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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem a výrobou pravého zadního náboje 
kola formulového vozu na CNC obráběcím centru s využitím moderních 
technologií CAD/CAM. V teoretické části je uveden popis a charakteristika 
technologie frézování společně s obrobitelností hliníkových slitin. Praktická část 
se zabývá konstrukcí náboje kola v CAD programu Pro/Engineer, návrhem 
obráběcích strategií za pomoci CAM programu PowerMILL a samotnou realizací 
výroby na CNC obráběcím stroji. Práce je ukončena technicko-ekonomickým 
vyhodnocením vyrobeného dílu. 
 
 
Klíčová slova 
 
Frézování, CAD/CAM, Pro/Engineer, PowerMILL, obrábění, náboj kola, 
slitiny hliníku, formulový vůz. 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
The master thesis deals with design and manufacturing of rear right formula 
hub on CNC machining centre by using modern CAD/CAM technologies. The 
theoretical part is focused on description and characterization of milling 
technology and machinability of aluminium alloys. The practical part is focused on 
the designing formula hub in CAD software Pro/Engineer, proposing machining 
strategies by using CAM software PowerMILL and manufacturing on CNC 
machine. There is technical economic evaluation of the machined part at the end 
of the thesis.  
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ÚVOD 
 
V minulosti byla výroba strojních součástí omezena technickými  
a technologickými možnostmi. Vše se změnilo nástupem výpočetní techniky do 
procesu strojírenské výroby. Dnes, díky supervýkonným počítačům, existuje velké 
množství nových výrobních technologií, které byly ještě v nedávné minulosti 
považovány za nedosažitelné. Obrábění, které patří k nejvýznamnějším 
technologiím výroby, dokázalo využít a aplikovat téměř všechny výhody 
nejnovějších objevů. Jen stěží lze porovnávat nejnovější obráběcí centra se stroji, 
které byly vyráběny ještě v polovině minulého století.  
Konstrukci strojních součástí a jejich výrobu si dnes bez využití počítačů 
téměř nelze představit. Proto bylo pro zpracování této práce zvoleno využití 
moderních CAD/CAM technologií, které maximálně využívají možnosti počítačové 
podpory konstrukce i výroby. Technologie CAD/CAM se staly při procesu 
obrábění hlavními nástroji pro zvyšování produktivity práce. Aplikace těchto 
technologií se v dnešním strojírenském průmyslu stává základní podmínkou pro 
úspěšné fungování firmy na trhu. 
Hlavním záměrem diplomové práce je vytvořit CNC program a vyrobit 
reálnou součást náboje zadního kola formulového vozu (těhlice). Volba tohoto 
tématu vznikla z důvodu realizace projektu Formula Student (studentská formule) 
na Ústavu automobilního a dopravního inženýrství (ÚADI) Fakulty strojního 
inženýrství na VUT v Brně. Cílem projektu studentské formule je 
zkonstruovat a sestavit jednomístný závodní vůz v rámci celosvětové studentské 
soutěže Formula Student. Tato soutěž je největší vzdělávací motoristická událost 
v Evropě a je provozována pod záštitou Instituce strojírenských inženýrů (IMechE 
– Institution of Mechanical Engineers) [1,2]. Soutěž pochází z USA, kde poprvé 
proběhla již v roce 1981 [3]. Má více než jen jednu úroveň soutěžení, což 
umožňuje účastnit se týmům s odlišnou úrovní prostředků nebo času nutného 
k výrobě monopostu. Týmy mohou vstoupit do hlavní soutěže, kde návrh a výroba 
vozu od náčrtu musí být v jednom roce nebo mohou soutěžit s konceptem vozu 
umožňující jim protáhnout návrh a výrobní proces na několik let [1].  
Cílem studentského týmu, který bude pod názvem TU Brno Racing 
reprezentovat VUT Brno, je účast v nejprestižnější kategorii soutěže Formula 
Student a tou je Třída 1 [4]. V této třídě tým vytváří vůz od samého počátku, tj. od 
návrhu až po jeho realizaci během jednoho roku, a účastní se všech vypsaných 
disciplín. Vůz musí také absolvovat všechny předepsané testy [5]. 
U projektu studentské formule je nutné vyrobit velké množství strojních dílů, 
přičemž při návrhu formulového vozu byl kladen důraz především na kvalitu 
podvozku. Tato skutečnost vedla k myšlence na spolupráci v rámci diplomové 
práce na Ústavu strojírenské technologie. Po dohodě byla zvolena realizace 
výroby náboje pravého zadního kola formulového vozu.  
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1  ROZBOR TECHNOLOGIE FRÉZOVÁNÍ 
 
Frézování je nejflexibilnější dostupná obráběcí metoda, kterou je možné 
vyrobit téměř jakýkoliv tvar. Stinnou stránkou této flexibility je, že do procesu 
obrábění je zakomponováno mnoho proměnných, což dělá tuto metodu 
náročnější na optimalizaci. [6] 
I přesto, že frézování je relativně mladou obráběcí metodou, kdy první 
univerzální frézovací stroje (frézky) vznikly v polovině 19. století, stalo se velmi 
výkonnou metodou obrábění a frézovací stroje jsou v současné době hned po 
soustruzích nejrozšířenějšími obráběcími stroji ve strojírenském průmyslu [11, 9]. 
 
1.1 Technologická charakteristika 
 
1.1.1 Kinematika obráběcího procesu 
Při frézování se materiál obrobku odebírá břity otáčejícího se nástroje (frézy) 
[8,10].  Hlavní pohyb (rotační), definován řeznou rychlostí vc [m.min-1], koná 
fréza a vedlejší (posuvný), definován posuvovou rychlostí vf [mm.min-1], vykonává 
obrobek [7]. Z Obr. 1.1 vycházejí následující vztahy pro výpočet řezné 
rychlosti a posuvové rychlosti [7]: 
]min[
1000
1−
⋅
⋅⋅
= m
nD
vc
pi
,     (1.1) 
  
]min[ 1−⋅⋅⋅= mmnzfv zf ,          (1.2) 
kde: D – průměr frézy [mm], 
n – otáčky vřetene [min-1], 
fz – posuv na zub [mm], 
z – počet zubů nástroje [ - ]. 
 
Obr. 1.1 Ukázka hlavního a vedlejšího pohybu u čelního frézování [6]. 
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Posuvný pohyb byl dříve realizován jako posloupnost přímočarých pohybů, 
ale v současnosti je možné realizovat, díky moderním obráběcím strojům, plynule 
měnitelné posuvné pohyby ve všech směrech [9,10]. Řezný proces při frézování 
probíhá přerušovaně, kdy jednotlivé zuby frézy odřezávají krátké třísky proměnné 
tloušťky [8,11]. 
Používané metody frézování mohou být rozděleny na čelní, válcové, čelní-
válcové, drážkové a tvarové frézování, ale s vývojem strojů a softwarů počet 
metod stoupl a soustružnicko-frézovací operace, frézování závitů, trochoidální 
frézování atd. jsou dnes běžnými operacemi. [6]  
Z technologického hlediska pracuje každá fréza podle jednoho nebo 
kombinací následujících způsobů: 
Frézování čelní frézou (Obr. 1.2a), kdy jsou do procesu obrábění zapojeny 
břity, které se nacházejí po obvodu frézy, za podpory vedlejších břitů umístěných 
na čele. U tohoto způsobu frézování nástroj rotuje v rovnoběžné rovině se 
směrem radiálního posuvu obrobku. [9] 
Frézování válcovou frézou (Obr. 1.2b), kdy obrábění zajišťují břity umístěné 
na obvodu nástroje a osa otáčení frézy leží v rovnoběžné rovině s tangenciálním 
posuvem. [9] 
 
Obr. 1.2 Základní způsoby frézování 
a - čelní frézování, b - válcové frézování 
1 - fréza, 2 - obrobek, ap - šířka záběru ostří, B - šířka frézované plochy, H – hloubka 
odebírané vrstvy, vf - posuvová rychlost, fz - posuv na zub, vc - řezná rychlost [11]. 
 
Tyto postupy lze ještě vzájemně rozlišit podle zvolené hloubky řezu, jak je 
patrné z Obr. 1.2. Při čelním frézování měříme hloubku odebírané vrstvy 
v axiálním směru a je definována tím, do jaké hloubky řeže břit umístěný na 
obvodu frézy. Při válcovém frézování je hloubka odebírané vrstvy měřena 
v radiálním směru a je určena tím, jak hluboko do obrobku proniká průměr frézy. 
[9] 
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Obr. 1.3 Kinematika válcového frézování  
a - nesousledné frézování, b - sousledné frézování,  
D - průměr frézy, H - hloubka odebírané vrstvy, v
c 
- řezná rychlost, vf - posuvová rychlost,       
v
e 
- rychlost řezného pohybu, φ - úhel posuvového pohybu, η - úhel řezného pohybu [11]. 
 
Při válcovém frézování nástroj (fréza) rotuje, zatímco obrobek se pohybuje 
proti nástroji buď ve směru, nebo proti směru otáčení frézy (viz Obr. 1.3). 
V závislosti na této kinematice se rozlišuje frézování sousledné 
(sousměrné) a nesousledné (protisměrné) [8, 10-12]. 
Při sousledném frézování je směr posuvu obrobku shodný se směrem 
otáčení frézy. Z toho plyne, že tloušťka třísky je největší na začátků 
obrábění a směrem ke konci klesá až na nulu, jak lze vidět na Obr. 1.4. Tím 
dochází k namáhání břitu rázem. Avšak na rozdíl od nesousledného frézování 
zde nevzniká kluzný efekt, vyvíjí se méně tepla a minimální je také sklon ke 
zpevňování materiálu obrobku za studena. Počáteční velká tloušťka třísky je 
příznivá a řezné síly přitlačují obrobek ke stolu frézky, přičemž břit je stále 
udržován v řezu. Protože řezné síly mají snahu vtahovat obrobek ve směru 
posuvu, přičemž je obrobek současně tlačen ke stolu frézky, může sousledné 
frézování probíhat pouze na přizpůsobeném stroji při vymezené vůli a předpětí 
mezi posuvovým šroubem a maticí stolu frézky. [6,8-12] 
 
Obr. 1.4 Sousledné frézování [12,6]. 
 
O nesousledném frézování mluvíme, pokud se obrobek posouvá proti směru 
otáčení frézy. Na Obr. 1.5 můžeme sledovat, že tloušťka třísky začíná nulovou 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   13 
 
hodnotou a směrem ke konci záběru roste až na maximum. V okamžiku záběru 
břitu vznikají velké řezné síly, které způsobují silný tlak mezi 
nástrojem a obrobkem. Tlustá tříska při odchodu břitu z řezu snižuje životnost 
nástroje [6]. Břit je odtlačován ze záběru a v průběhu krátké kluzné fáze dochází 
ke zpevnění povrchové vrstvy materiálu obrobku. V této fázi, oproti dalšímu 
průběhu obrábění, dochází vlivem tření a vyšších teplot ke zvýšenému opotřebení 
břitu. Při nesousledném frézování má řezná síla složku působící směrem nahoru, 
která odtahuje obrobek od stolu stroje. To vyžaduje velmi stabilní upnutí, které 
zajistí bezpečné upevnění obrobku na stole stroje. [6,8-12] 
  
Obr. 1.5 Nesousledné frézování [12,6]. 
 
Výsledkem výše uvedených faktů je, že v praxi se souslednému frézování 
dává přednost všude tam, kde to umožňuje obráběcí stroj, upínání a obrobek 
[6,9].  
Při čelním frézování pracuje fréza současně sousledně i nesousledně 
(Obr. 1.6). Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploše je rozlišováno 
symetrické frézování (jestliže osa nástroje prochází středem frézované 
plochy) a nesymetrické frézování (pokud osa nástroje je mimo střed frézované 
plochy) [8,12]. Tato skutečnost je znázorněna na Obr. 1.7. 
 
Obr. 1.6 Čelní frézování – sousledný, nesousledný chod [13]. 
  
Obr. 1.7 Čelní frézování: a) symetrické, b) nesymetrické [12]. 
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1.1.2 Průřez třísky 
Při řešení problematiky průřezu třísky je třeba vzít v úvahu: 
• průřez třísky a silové zatížení nejsou konstantní (mění se tloušťka třísky), 
• v záběru může být i několik břitů frézy, 
• záběr břitů frézy je periodicky přerušovaný, tříska je vždy dělená. [7] 
Protože při frézování má utváření třísky zvláštní význam, je nutné za účelem 
dosažení dobrého výkonu obrábění, trvanlivosti břitu a výsledků obrábění určit 
hodnoty tloušťky třísky [9]. U všech druhů frézování je obecným problémem 
závislost tloušťky třísky na úhlu pootočení frézy [7]. 
Pro válcové frézování lze jmenovitou tloušťku třísky hi v libovolné fázi jejího 
odřezávání vyjádřit vztahem [8,12]:  
][sin)( mmffh izii ϕϕ ⋅== ,     (1.3) 
kde:  fz [mm] – posuv na zub,  
  φi [o] – úhel posuvového pohybu. 
U fréz se šikmými zuby nebo se zuby ve šroubovici se úhel posuvového 
pohybu φi mění nejen v závislosti na poloze řešeného zubu, ale také podél 
příslušného ostří [8,12]. 
 
Obr. 1.8 Průřez třísky při válcovém frézování [6,12]. 
 
Pro polohu zubu i se jmenovitý průřez třísky označí ADi a vyjádří se na 
základě poměrů naznačených na Obr. 1.8 [8,12]: 
][sin 2mmfahaA izpipDi ϕ⋅⋅=⋅= .    (1.4) 
Maximální tloušťka třísky je nejdůležitějším parametrem pro dosažení 
produktivního a spolehlivého frézování [6]. Maximální velikost jmenovitého 
průřezu třísky bude u válcového frézování při φi = φmax [12]: 
][sin 2maxmax mmfahaA axmzppD ϕ⋅⋅=⋅=
,   (1.5) 
][2sin 2max −−⋅⋅⋅= HHDDf zϕ  .    (1.6) 
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Efektivní frézování nastane pouze tehdy, pokud je tloušťka třísky udržována 
na správně vybrané hodnotě pro používanou frézu [6]. 
Tenká tříska s příliš nízkou hodnotou hmax je nejběžnější příčinou slabé 
výkonnosti, která vede k nízké produktivitě. To může negativně ovlivnit životnost 
nástroje a tvorbu třísky [6]. 
Příliš velká hodnota hmax přetíží řeznou hranu (ostří), což může vést k jejímu 
poškození [6]. 
U čelního frézování se tloušťka třísky také mění v závislosti na úhlu 
posuvového pohybu φi, ale navíc je ovlivněna i úhlem nastavení hlavního ostří κr 
(na Obr. 1.9 je hodnota κ
r
=90º) [12]. Její okamžitá hodnota může být definována 
vztahem dle Obr. 1.9 [7,8,12]: 
[mm]sinsinfh rizi κϕ ⋅⋅= .    (1.7) 
Jmenovitá šířka třísky bi  je pro libovolný úhel φi konstantní a lze vypočítat ze 
vztahu [8,12]: 
][
sin
mm
a
b
r
p
κ
= .      (1.8) 
Jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub a pro κ
r
=90º [8,12]: 
][sin 2mmfabhA izpiDi ϕ⋅⋅=⋅= .   (1.9) 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky je při φi = 90º, takže [8,12]: 
][ 2max mmafA pzD ⋅= .    (1.10) 
 
Obr. 1.9 Průřez třísky při čelním frézování [12,6]. 
 
Čím je úhel nastavení hlavního ostří menší, tím tenčí se utváří 
tříska a zabírá větší délku břitu. Každý jednotlivý břit je v tomto případě namáhán 
méně, což umožňuje zvýšit posuv na zub. Na druhou stranu menší úhel nastavení 
hlavního ostří znamená, že fréza může obrábět jen při malých hloubkách řezu. [9] 
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1.1.3 Řezné síly   
Pro zajištění úspěšného průběhu operací při frézování se vyplatí věnovat 
pozornost silám, které působí při frézování. Tím lze ověřit, zda vyhovuje příkon 
stroje nebo síly pro upínání obrobku. [9] 
Síly vyskytující se v průběhu procesu obrábění vznikají na břitu nástroje při 
odebírání materiálu obrobku [9]. Při určení těchto sil se vychází ze silových 
poměrů na jednom břitu, který je v poloze určené úhlem φi. Na Obr. 1.10 lze vidět, 
že u válcového frézování nástrojem s přímými zuby se celková řezná síla 
působící na břitu Fi rozkládá na složky Fci a FcNi, respektive na složky Ffi a FfNi. 
[8,12] 
 
Obr. 1.10 Řezné síly na zubu válcové frézy v pracovní rovině Pfe 
Fi - celková řezná síla, Fci - řezná síla, FcNi - kolmá řezná síla, 
Ffi - posuvová síla, FfNi - kolmá posuvová síla [12]. 
 
Na základě měrné řezné síly k
ci a průřezu třísky ADi se vyjádří řezná síla Fci [7]: 
][sin NfakAkF izpciDicici ϕ⋅⋅⋅=⋅= .   (1.11) 
Měrná řezná síla kci se vyjádří jako [8]: 
][)sin( 11 MPaf
C
h
Ck
x
iz
Fc
x
i
Fc
ci
−−
⋅
==
ϕ
,   (1.12)  
 
Po dosazení vztahu (1.12) do (1.11) a úpravě bude [8]: 
][sin NfaCF ixxzpFcci ϕ⋅⋅⋅= .    (1.13) 
U čelního frézování se řezná síla Fci vypočítá obdobným způsobem [8]: 
][sin NfakAkF izpciDicici ϕ⋅⋅⋅=⋅= ,   (1.14) 
kde: CFc [-] - konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu, 
x [-] - exponent vlivu tloušťky třísky. 
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][)sinsin( 11 MPaf
C
h
Ck
x
irz
Fc
x
i
Fc
ci
−−
⋅⋅
==
ϕκ
 ,  (1.15) 
][sinsin )1( NfaCF ixrxxzpFcci ϕκ ⋅⋅⋅⋅= − .  (1.16) 
Při frézování je však v záběru několik zubů současně, protože frézovací 
nástroj (fréza) je vícebřitý nástroj. Proto výsledné řezné síly závisí na počtu zubů 
v záběru a na okamžité poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. [8,12] 
Počet zubů v současném záběru nz se pro válcové frézování vypočítá [8]: 
  
][
360
max
−⋅= znz
ϕ
 ,     (1.17) 
 
Počet zubů v současném záběru nz se u čelního frézování vypočítá ze vztahu [8]: 
  
][
360
−⋅= znz
ψ
 ,     (1.18) 
 
Při stanovování počtu zubů v záběru dle výše zmíněných vztahů (1.17, 1.18) 
je třeba vypočtené hodnoty zaokrouhlovat vždy nahoru.  
Z hlediska potřebného krouticího momentu a výkonu na vřetenu frézky je 
pak důležitá celková řezná síla F
c [8,12]. Pro válcové frézování se vypočítá ze 
vztahu [8,12]: 
][sin
11
NfaCFF
zz n
i
i
xx
zpFc
n
i
cic ∑∑
==
⋅⋅⋅== ϕ .    (1.19) 
  
A u čelního frézování se celková řezná síla vypočítá ze vzorce [8,12]: 
  ][sinsin
1
)1(
1
NfaCFF
zz n
i
i
x
r
xx
zpFc
n
i
cic ∑∑
=
−
=
⋅⋅⋅⋅== ϕκ .  (1.20) 
Z výše uvedené silové analýzy vyplývá cyklické zatěžování frézovacích hlav, 
které má negativní vliv na průběh opotřebení břitů a vznik chvění. [7] V praxi je 
tento jev potlačován: 
• Volbou vhodné geometrie frézovací hlavy, kdy podle prováděné operace 
mohou být voleny břity frézy s různým úhlem čela, který ovlivňuje řezné 
síly a tím i potřebný příkon stroje. Volíme konkrétně tyto konstrukční úhly: 
axiální úhel čela (nástrojový zadní úhel čela) a radiální úhel čela  
(nástrojový boční úhel čela). Rozlišujeme tři hlavní druhy geometrií a to 
dvojitou negativní, dvojitou pozitivní a pozitivně negativní. Každá geometrie 
má své výhody i nevýhody a hodí se pro jiný druh obrábění. U hliníkového 
materiálu, kde při obrábění může nastat problém s tvořením nárůstku, 
kde: ψ
 
[º] – úhel záběru frézy (viz Obr. 1.9), 
z [-] - počet zubů (břitů) frézy. 
kde: φ
max 
[º] - maximální úhel posuvového pohybu (viz Obr. 1.8), 
z [-] - počet zubů (břitů) frézy. 
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může být dvojitá pozitivní geometrie často jediným možným řešením. 
Zajišťuje totiž příznivý odchod třísky díky tvorbě třísek stáčených do 
krátkých šroubovic, které lehce odcházejí ze zubové mezery. [6,7,9] 
• Volbou vhodné rozteče frézovacích hlav – podle rozteče zubů rozdělujeme 
frézy na frézy s velkou, malou, zvláště malou a nepravidelnou roztečí zubů 
[7]. 
Správná volba geometrie frézovací hlavy je velmi důležitá, neboť se jedná 
o poměrně drahé, ale velmi výkonné nástroje, které dosahují velkých úběrů 
materiálu i dobré kvality obrobených povrchů [7]. 
1.1.4 Řezný výkon při frézování  
Řezný výkon se uvádí v [kW] a je dán součinem řezné síly Fc [N] a řezné 
rychlosti vc [m.min-1] [7,8]: 
][
106 4
kWvFP ccc
⋅
⋅
= .     (1.21) 
1.1.5 Řezné podmínky 
Pro daný materiál obrobku a frézovací nástroj patří k základním řezným 
podmínkám řezná rychlost vc [m.min-1] (viz rovnice 1.1) a posuv na zub fz [mm]. 
V praxi se obvykle předepisuje také posuvová rychlost vf [mm.min-1] 
(viz Rovnice 1.2). [8] 
Řezné podmínky jsou voleny dle druhu práce, druhu použité 
frézy a požadované jakosti obrobené plochy. U hrubování se volí co největší 
posuv za přihlédnutí k hloubce odebírané vrstvy, tuhosti obrobku a výkonu na 
vřetenu stroje. Běžně používané rozsahy rychlostí a posuvů jsou uvedeny 
v Tab. 1.1. [8] 
Tab. 1.1 Informativní řezné podmínky pro frézování [8]. 
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1.1.6 Jednotkový strojí čas 
Pro základní případy frézování se jednotkový strojní čas vyjádří na základě 
poměrů zobrazených na Obr. 1.11 [8,12,17]. 
a 
 
b 
 
c 
 
Obr. 1.11 Základní dráhy frézy ve směru posuvového pohybu 
a - pro válcové frézování, b – pro hrubé čelní frézování asymetrické, c – pro čelní 
frézování na čisto asymetrické [17]. 
 
Jednotkový strojní čas je obecně vyjádřen [8,12]:  
 
[min]
f
AS
v
L
t = ,       (1.22) 
 
 
 
kde: L [mm] – dráha nástroje ve směru posuvového pohybu, 
 
vf [m.min-1] – posuvová rychlost. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   20 
 
 
Hodnota L pro válcové frézování (Obr. 1.11 a) [8,12]: 
 
 ][mmllllL nfpn +++= ,    (1.23) 
     kde:   ][)( mmHDHlnf −⋅=  .    (1.24) 
 
Hodnota L pro čelní hrubé frézování asymetrické (Obr. 1.11 b) [8,12]: 
 
][
2
mmlDlllL pfpn −+++= ,          (1.25) 
kde:  ][
22
22
mme
BDl pf 





+−





= .     (1.26) 
 
Hodnota L pro čelní frézování na čisto asymetrické (Obr. 1.11 c) [8,12]: 
    ][mmDlllL pn +++= .     (1.27) 
 
Při hrubém čelním frézování symetrickém je ve vztahu (23) e=0. [8, 12] 
 
1.2 Frézovací nástroje  
Vzhledem k rozvoji a širokému uplatnění technologie frézování v současné 
strojírenské výrobě se dnes využívá velké množství různých typů fréz 
(frézovacích nástrojů). Frézy jsou vícebřité, někdy i tvarově složité nástroje a lze 
je rozdělit do jednotlivých skupin z různých hledisek [8,10,12]: 
 
• Podle rozložení břitů na nástroji se rozlišují frézy válcové (mají břity na 
válcové ploše), čelní (mají břity na čelní ploše), válcové čelní (s břity na 
válcové i čelní ploše), úhlové (mají břity na kuželové ploše) nebo tvarové 
(mají břity na tvarové ploše podle tvaru obrobku). [8,10,12,14] Základní 
druhy jsou zobrazeny a popsány v Tab. 1.2. 
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Tab. 1.2 Základní druhy fréz [14]. 
DRUHY FRÉZ Rozložení břitů Účel použití 
 
 
Fréza válcová. 
 
Na válcové 
ploše. 
 
Frézování rovinných ploch rovnoběžných 
s osou frézy. 
 
 
Fréza válcová čelní. 
 
 
Na válci a na 
čelní rovině. 
 
Pro současné frézování dvou na sobě 
kolmých rovin. Malé čelní válcové frézy 
se nazývají stopkové. 
 
 
Fréza čelní. 
 
Na čelní rovině 
kolmé k ose 
frézy. 
Frézování rovinných ploch. Čelní frézy se 
vsazenými zuby o průměru větším než 
125mm jsou frézovací hlavy.  
 
 
 
 
        Frézovací hlava. 
 
 
Fréza kotoučová. 
 
Na válcové a na 
obou čelních 
rovinách. 
 
Frézování drážek a čelní frézování 
bočních rovin. 
 
 
Fréza úhlová. 
 
 
Na kuželu. 
 
Pro frézování nakloněných rovin, srážení 
hran. Úhlové frézy pro zubové drážky 
frézovaných nástrojů. 
 
 
Frézy tvarové. 
 
 
Podle tvaru 
součásti. 
 
 
 
Frézování kruhových nebo obecně 
zakřivených profilů, např. speciálních 
profilů mezer mezi zuby fréz. 
 
• Podle nástrojového materiálu břitů se rozlišují frézy z rychlořezných ocelí 
(RO), slinutých karbidů (SK), cermetů, řezné keramiky (ŘK), 
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polykrystalického kubického nitridu boru (PKNB) a polykrystalického 
diamantu (PD) [8,10,12,16]. Správná volba materiálu nástroje je jedním 
z nejdůležitějších prvků každého obráběcího systému [15]. Zpravidla je 
každý z řezných materiálů vhodný pro určité aplikace – neexistuje žádný 
univerzální nástrojový materiál pro všechny obráběné materiály [7]. Na 
Obr. 1. 12 lze sledovat oblasti použití výše zmíněných řezných materiálů. 
Typické vlastnosti vybraných nástrojových materiálů jsou uvedeny 
v Příloze 1a, značení nástrojových materiálů podle normy ČSN ISO 513 je 
uvedeno v Příloze 1b. 
 
 Obr. 1.12 Oblasti použití řezných materiálů [12, 7]. 
 
• Podle provedení a výroby zubů se rozeznávají frézy se zuby frézovanými 
nebo podsoustruženými [8,10,12].  
U frézovaných zubů se frézují tvary zubových mezer a čelo i hřbet zubů 
tvoří rovinné plochy. Úzká fazetka o šířce 0,5 až 2 mm na hřbetě zpevňuje 
břit. Ostření se provádí na hřbetě. [8,10,12] 
Podsoustružené zuby mají hřbetní plochu tvořenou jako část Archimédovy 
spirály. Čelo zubu je tvořeno rovinnou plochou a ostření se provádí na čele. 
Jejich předností je, že při ostření na čele se jejich profil mění jen 
nepatrně, a proto se využívají především pro tvarové frézy. [8,10,12] 
• Podle směru zubů (průběhu břitů) se frézy vzhledem k ose rotace rozlišují 
na frézy s přímými zuby a zuby ve šroubovici, pravé nebo levé. Výhodou 
zubů uspořádaných do šroubovice je plynulejší a klidnější záběr z důvodu 
postupného vnikání zubů do záběru a také většího počtu zubů 
v současném záběru. Sklon šroubovice bývá volen v rozmezí 10o až 
45o a někdy i více. [8,10,12] 
• Podle rozteče zubů jsou frézy s velkou roztečí zubů (hrubozubé – malý 
počet zubů), malou (střední) roztečí a zvláště malou roztečí (jemnozubé – 
velký počet zubů). Využívá se i nestejnoměrná rozteč zubů pro zamezení 
vzniku vibrací (většina hrubozubých fréz). Pro klidný chod frézy se 
doporučuje, aby byly současně v záběru minimálně dva zuby. [6,7,9] 
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• Podle konstrukčního uspořádání se frézy dělí na celistvé (mají těleso i zuby 
z jednoho kusu – RO nebo SK), dělené, sdružené, s vloženými 
noži a s vyměnitelnými břitovými destičkami. [8,10,12] 
V současnosti se stále častěji uplatňují frézy s vyměnitelnými břitovými 
destičkami mechanicky připevněnými k tělesu frézy [8] (ukázka na Obr. 1.13).  
 
Obr. 1.13 Ukázka nástrojů s vyměnitelnými břitovými destičkami [18]. 
 
• Podle geometrického tvaru funkční části se frézy rozdělují na válcové, 
kotoučové, úhlové, drážkovací, kopírovací, rádiusové, na výrobu ozubení, 
závitů atd. [10,12]. 
• Z technologického hlediska lze rozlišit nástroje pro frézování rovinných 
ploch (čelní, válcové atd.) a pro frézování tvarových ploch (tvarové, 
kopírovací atd.) [8]. 
• Podle způsobu upnutí na stroji jsou frézy nástrčné a stopkové (s válcovou 
nebo kuželovou stopkou). 
• Podle smyslu otáčení (z pohledu od vřetena) se rozlišují frézy 
pravořezné a levořezné [8,10,12,14].  
Frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami jsou označovány jednotným 
systémem ISO, který používá převážná většina výrobců nástrojů a nástrojových 
materiálů (viz Příloha 2). [10] 
 
1.3 Frézovací stroje (frézky) 
V současné době jsou frézovací stroje vyráběny a dodávány ve velkém 
počtu modelů a velikostí. Velmi často i s rozsáhlým zvláštním příslušenstvím. [8, 
10, 12] 
Obvykle se člení do čtyř základních skupin a to na: konzolové, stolové, 
rovinné a speciální. Z hlediska řízení pracovního cyklu stroje se rozdělují na 
frézky ovládané ručně a řízené programově (tvrdá automatizace, pružná 
automatizace). [8, 10, 12] Moderní frézky jsou dnes převážně řízené počítačem, 
tzv. CNC (Computer Numerical control) frézovací stroje (Obr. 1.14). 
Velikost frézky je určena šířkou upínací plochy stolu a velikostí kužele ve 
vřetenu pro upnutí nástroje. Dalšími důležitými parametry stroje jsou maximální 
délky pohybu pracovního stolu nebo vřeteníku, rozsah otáček vřetena a posuvů, 
výkon elektromotoru pro otáčení vřetena a dosahovaná kvalita obrobených ploch. 
[8,10,12] 
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Obr. 1.14 Ukázka CNC frézky [19]. 
 
1.4 Řezné prostředí  
Fyzikální a chemické vlastnosti prostředí, ve kterém probíhá řezný proces, 
má významný vliv na kvalitativní a ekonomické parametry řezného procesu [7, 8, 
12]. Řezné prostředí je nejčastěji tvořeno procesními (řeznými) pastami, 
kapalinami, plyny nebo mlhami. Všechna tato média zajišťují chladicí, 
čisticí a mazací účinek. [12] 
Kromě konvenčního dělení řezných kapalin na vodné roztoky, emulzní 
kapaliny, mastné oleje, minerální oleje, zušlechtěné oleje a syntetické kapaliny 
můžeme tyto kapaliny rozdělit na: 
• s vodou nemísitelné 
• s vodou mísitelné – ve vodě rozpustné a ve vodě emulgační. [6 - 8] 
Vhodným řezným prostředím lze zvýšit hospodárný úběr o 50 – 200% 
v porovnání s prací za sucha, prodloužit trvanlivost a životnost řezných nástrojů, 
zlepšit rozměrové přesnosti obrobku, zmenšit celkově spotřebovanou elektrickou 
energii, snížit hlučnost obrábění, snížit vibrace a zlepšit kvalitu obrobené plochy. 
Na druhou stranu moderní druhy povlakovaných slinutých karbidů nevyžadují při 
obrábění využití řezné kapaliny. Při frézování za sucha (Obr. 1.15) mají delší, 
neměnící se dobu trvanlivosti břitu. [6 - 9] 
 
Obr. 1.15 Frézování za sucha [6]. 
Operace frézování je přerušovaný proces, což způsobuje, že teploty 
generované na břitu nástroje jsou proměnlivé a neustále kolísají mezi vysokými 
teplotami (~1000oC) a nízkými teplotami závisejícími na použitém řezném 
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prostředí. Efekt řezné kapaliny je v tomto případě nežádoucí, protože dochází 
k teplotním šokům a cyklickému namáhání břitu nástroje, což může vést ke vzniku 
trhlin (Obr. 1.17) a v nejhorším případě k předčasnému konci životnosti nástroje. 
U dokončovacích operací aplikace procesní kapaliny (Obr. 1.16) neredukuje 
životnost nástroje tak výrazně jako při hrubování, protože je generováno mnohem 
menší množství tepla. [6] 
 
Obr. 1.16 Frézování s řeznou kapalinou [6]. Obr. 1.17 Teplotní trhliny na břitu [6]. 
Se správně zvolenými druhy povlakovaných vyměnitelných břitových 
destiček se dosahuje nejlepší trvanlivosti břitu při obrábění za sucha. Musí-li být 
použita procesní kapalina např. z důvodu vyplavování třísek při frézování 
stopkovou frézou nebo při prevenci před průnikem malých kovových částic do 
struktury povrchu u dokončování hliníku či korozivzdorných ocelí (nebezpečí 
zhoršení jakosti obrobené plochy), měl by být přívod procesní kapaliny dostatečný 
po celou dobu obrábění. [6, 7, 9]  
Další faktory, které směřují k obrábění bez přívodu řezné kapaliny (tj. za 
sucha), jsou ekologické a zdravotní problémy, jež se objevují v souvislosti 
s používáním procesních kapalin. [15] 
 
1.5 Moderní metody technologie frézování  
Tlak na snižování výrobních nákladů, cen výrobků a také celosvětové 
ekologické trendy vedou k rozvoji moderních technologií třískového obrábění. 
K těmto technologiím se řadí HSC (High Speed Cutting), HFC (High Feed 
Cutting) a HPC (High Performance Cutting) obráběcí strategie. [20] Na Obr. 1.18 
lze pozorovat vzájemné srovnání technologií HPC a HSC. 
 
Obr. 1.18 Porovnání HPC a HSC frézování [22]. 
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1.5.1 HSC (High Speed Cutting) – vysokorychlostní obrábění 
Při tomto způsobu obrábění je základem využití vysokých řezných rychlostí 
(Obr. 1.19) [20]. Otáčky vřetene při HSC frézování bývají běžně v rozsahu 10 000 
až 80 000 min-1. Hlavní rozdíl mezi vysokorychlostním a konvenčním obráběním 
je v mechanizmu tvorby třísky.  Obecně platí, že při zvětšující se řezné rychlosti 
se oblast plastické deformace v zóně tvorby třísky zužuje a k tvorbě třísky dochází 
plastickým skluzem v jediné rovině, tzv. rovině střihu. [21] 
 
Přednosti HSC obrábění [20, 21]: 
• zvýšení objemu odebraného materiálu při hrubování; 
• nižší silové zatížení nástroje i obrobku díky menšímu pěchování třísky 
(snížení řezné síly); 
• vysoká kvalita obrobeného povrchu (zpravidla bez zbytkových tahových 
napětí); 
• snížení tepelného namáhání nástroje i obrobku vlivem odvodu většiny tepla 
třískou; 
• snížení vzniku vibrací; 
• možnost obrábění bez chlazení; 
• umožňuje obrábění 3D ploch. 
 
Nevýhody HSC obrábění [20]: 
• investiční a provozní náklady (speciální stroje a nástroje); 
• zajištění bezpečnosti obsluhy; 
• relativní nedostatek ověřených technických dat pro HSC obrábění 
jednotlivých druhů materiálů. 
 
Obr. 1.19 Ukázka HSC frézování [23]. 
1.5.2 HPC (High Performance Cutting, High Productive Cutting) – 
vysokovýkonné obrábění 
Metoda je založena na požadavku velkého úběru materiálu [cm3/min]. 
Typické využití je pro hrubovací operace nebo pro zpracování těžkoobrobitelných 
materiálů, a to převážně při použití 2D obráběcích strategií (Obr. 1.20). Hloubka 
řezu je poměrně velká (cca 1,5xD). Přestože metoda vychází z HSC technologie, 
požadavky na obráběcí stroj a také na nástrojové vybavení jsou u HPC odlišné. 
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Zejména z pohledu požadavků na obráběcí stroje se dá tato metoda označit za 
nejnáročnější. Pro aplikaci HPC technologie je nutné zajistit vysokou 
tuhost a robustnost obráběcího stroje, vysoký výkon vřetene a také velký krouticí 
moment na vřetenu stroje. [20, 22] 
 
Obr. 1.20 Ukázka HPC frézování. 
1.5.3 HFC (High Feed Cutting) – vysokoposuvové obrábění 
Technologie HFC obrábění, respektive HFM frézování (High Feed Milling) je 
založena na frézování s velkým posuvem na zub (fz = 2,5 – 3,5 mm) a malou 
hloubkou řežu (do ap = 2 mm). Jedná se o poměrně produktivní metodu, která 
však vyžaduje speciální nástrojové a strojní vybavení včetně nutnosti dodržovat 
určitá pravidla NC programování (maximální aplikovatelná posuvová rychlost, 
tloušťka třísky, pracovní otáčky vřetene obráběcího stroje atd.). Díky speciální 
konstrukci nástrojů a vyměnitelných břitových destiček je možné pomocí HFC 
frézování ubírat velké množství materiálu za časovou jednotku (ve srovnání 
s obvyklým obráběním) a také vylepšuje stabilitu a spolehlivost řezného procesu 
(Obr. 1.21). [20] 
 
Obr. 1.21 Ukázka HFC frézování [24]. 
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2  HLINÍK, SLITINY HLINÍKU A JEJICH OBROBITELNOST 
Hliníkové slitiny jsou po ocelích nejpoužívanější kovové konstrukční 
materiály, které našly své uplatnění v širokém spektru komerčních aplikací. Hliník 
je měkký, lehký, odolný, tažný a poddajný kov bez magnetických 
vlastností a s dobrou korozní odolností. Jeho zbarvení je stříbrné, ale v závislosti 
na drsnosti povrchu může přecházet i do šedého odstínu. Surovina využívaná 
k výrobě hliníku je minerál bauxit, v čistém stavu oxid hlinitý. Kovový hliník se 
získává elektrolyticky z taveniny směsi oxidu hlinitého s kryolitem. [25 - 28] V níže 
umístěné tabulce 2.1 jsou uvedeny základní fyzikální vlastnosti hliníku. 
Tab. 2.1 Vybrané fyzikální vlastnosti hliníku [29 - 32]. 
Fyzikální vlastnosti 
Atomové číslo 13 
Skupenství Pevné (při 20 °C) 
Mřížka K12 
Parametr mřížky a = 0,404958 nm 
Hustota 2,6989 g.cm-3 (při 20°C)  
Teplota tavení 660,4 °C 
Teplota varu 2494 °C 
Tepelná vodivost 247 W.m-1 (při 25 °C) 
Atomová hmotnost 26,98154 g.mol-1 
Objemová změna při 
krystalizaci 6,5 % 
Tepelná supravodivost 1,2 K 
Elektrický odpor 28.2 nΩ·m (při 20 °C) 
 
 
2.1 Metody označování hliníku a hliníkových slitin 
2.1.1 Značení hliníku a jeho slitin podle ČSN norem 
Jednotlivé typy hliníku a slitin hliníku jsou v ČSN normách označovány 
samostatnou normou ČSN a šestimístným číslem [29, 30].  
Příklad šestimístného číslování za značkou ČSN: 
Třída norem 42 představuje hutnictví, skupina norem 40 – 45 značí, že jde 
o Al nebo slitiny Al na odlitky nebo pro tvářené výrobky. Toto číselné značení lze 
rovněž doplnit chemickým označením (Obr. 2.1). [29, 30] 
 
 
Obr. 2.1 Popis značení hliníku a jeho slitin dle ČSN norem [30]. 
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2.1.2 Značení hliníku a slitin hliníku pro tváření dle ČSN EN 573-1 až 3 
Stanoví se označením písmeny EN AW a čtyřmi číslicemi (např. EN AW-
2014) v tomto pořadí [29, 30]: 
1. předpona EN následována mezerou, 
2. písmeno a určuje hliník, 
3. písmeno W určuje tvářený výrobek, 
4. spojovací čárka, 
5. čtyři číslice značící chemické složení. 
Ve čtyřmístném číselném označení chemického složení udává první ze čtyř 
číslic skupinu slitin dle hlavních slitinových prvků [29, 30]: 
• řada 1000 - hliník minimálně 99.00% a více, 
• řada 2000 - slitina Al-Cu (nejznámější AlCu4Mg1 dural), 
• řada 3000 - slitina Al-Mn, 
• řada 4000 - slitina Al-Si, 
• řada 5000 - slitina Al-Mg, 
• řada 6000 - slitina Al-Mg-Si, 
• řada 7000 - slitina Al-Zn, 
• řada 8000 - slitina Al s různými prvky. 
 
2.1.3 Značení slitin hliníku na odlitky dle ČSN EN 1706 
Tato norma je platná pouze pro odlitky a stanoví se označením písmeny EN 
AC a pěti číslicemi představujícími chemické složení. Číselné značení lze doplnit 
i chemickým označením, např. EN AC-43000 [AlSi10MgMn]. [29, 30] 
 
2.2 Technicky čistý hliník  
Čistý hliník se ve strojírenské výrobě používá jen ojediněle, protože má 
špatné mechanické a technologické vlastnosti [31]. Pevnost hliníku v tahu je 
nízká, hodnoty Rm se pohybují kolem 70 MPa a po tváření za studena kolem 130 
MPa. Nejčastější využití čistého hliníku je zejména jako vodič elektrického proudu, 
pro elektrické kondenzátory a díky jeho dobré tepelné vodivosti a odolnosti proti 
korozi v kyselém prostředí i v chemickém a potravinářském průmyslu (obaly, 
plátování plechů). [27] 
 
2.3 Slitiny hliníku  
Daleko větší využití mají slitiny hliníku. Těchto slitin docílíme změnou 
chemického složení, tj. přidáním vhodných prvků do základního kovu (tzv. 
legováním). Takto upravené hliníkové slitiny získávají nové vlastnosti. Dochází ke 
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zlepšení pevnostních, chemických, technologických a fyzikálních vlastností. [29 - 
32] Legovací přísady, které zlepšují obrobitelnost hliníku, jsou měď, hořčík, 
mangan, zinek, chróm, vizmut, zhoršuje ji křemík [7]. 
Z hlediska obrobitelnosti lze hliníkové slitiny rozdělit na slitiny slévárenské, 
tvářené a speciálně určené pro obrábění, které se nazývají automatové [29, 30]. 
 
2.3.1 Slévárenské slitiny hliníku 
Jsou určeny pro slévárenské účely (na odlitky). Jejich hlavní legovací prvek 
je křemík (Si), který zlepšuje slévatelnost, ale působí velmi nepříznivě na 
obrobitelnost. Slitiny soustavy Al-Si se označují jako siluminy, z nichž nejlepší 
slévárenské vlastnosti mají eutektické siluminy (kolem 12 hm. % Si). Takto vysoký 
obsah Si způsobuje, že tyto slitiny jsou považovány za těžko obrobitelné. Další 
legující prvky, jako je měď, hořčík nebo zinek, jsou dobře 
obrobitelné a nezpůsobují při obrábění žádné podstatné problémy. [7, 27, 29 - 32] 
 
2.3.2 Tvářené slitiny hliníku 
Tyto hliníkové slitiny mají dobrou obrobitelnost. U nevytvrzovaných slitin se 
obvykle tvoří dlouhá spojitá tříska, kterou je nutné odstraňovat. Tvorbě této třísky 
se zabraňuje např. vhodně zvoleným utvařečem třísky. Vytvrzované slitiny se 
obrábí velmi dobře a mají i lepší kvalitu obrobených ploch. [29,30,32] Tvářené 
slitiny je možno rozdělit do dvou skupin: 
• Slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi [27] 
- charakterizují se nižší pevností, ale díky tomu, že neobsahují měď, 
mají dobrou odolnost proti korozi i bez povrchové ochrany; 
- hlavními legujícími prvky jsou Mn a Mg. 
• Slitiny s vyšší a vysokou pevností, ale s nízkou odolností proti korozi [27] 
- jejich větší pevnost je vykoupena nižší odolností proti korozi; 
- obsahují měď a jsou to především duraly (např. AlCu4Mg) nebo slitiny 
s přísadou zinku. 
 
2.3.3 Automatové slitiny hliníku 
Tyto slitiny jsou legovány prvky s nízkou teplotou tání. Nejčastěji se využívají 
prvky jako Pb, Bi, Sb a Cd, které vylepšují podmínky pro vznik drobné lámavé 
třísky při obrábění. Příznivý účinek těchto prvků je v tom, že se nerozpouštějí 
v základní hliníkové matrici a tvoří měkké částice. Pokud je rozložení těchto částic 
rovnoměrné, dochází při zvýšených teplotách k jejich částečnému natavení na 
hraně řezného nástroje, a tím k tvorbě drobných třísek. Opotřebení nástrojů při 
obrábění těchto slitin je i při vysokých řezných rychlostech, kolem 1000 m/min, 
poměrně malé. [29, 30] 
Ve světě se využívají tři základní typy automatových slitin hliníku: AlMgSiPb, 
AlCu4PbMg a AlCu6BiPb. Avšak vzrůstající tlak na zlepšení životního prostředí 
vedl k vývoji automatových slitin, které neobsahují Pb. Pro lidský organismus je 
olovo velmi škodlivé, a proto se zpřísňují normy na úroveň obsahu olova nejen ve 
vodě a potravinách, ale i v kovech a slitinách. [29, 30] 
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Existují dva způsoby odstranění olova z automatových slitin hliníku. První je 
náhrada olova jinými netoxickými nízkotavitelnými kovy podobných vlastností. Zde 
se nejvíce uplatnila a osvědčila náhrada olova v těchto slitinách cínem. Druhý 
způsob spočívá ve využití vybraných tvářených slitin hliníku typu Al-Si bez 
legování nízkotavitelnými kovy. Tvrdé fáze s obsahem křemíku zde zvyšují 
lámavost třísky. Výskyt těchto tvrdých fází ve struktuře snižuje životnost nástroje, 
což však lze omezit volbou vhodných řezných nástrojů a to na úroveň, která 
umožní obrábění těchto slitin na obráběcích automatech. [29, 30] 
V současné době se běžně používá celá řada bezolovnatých alternativ 
všech tří základních typů olovnatých obrobitelných slitin hliníku. [29, 30] 
 
2.4 Obrobitelnost hliníku a jeho slitin  
Obrobitelnost hliníku a jeho slitin primárně závisí na obsahu křemíku ve 
struktuře [6]. Rostoucí množství křemíku zhoršuje obrobitelnost hliníkových slitin.  
Obecně lze však říci, že slitiny hliníku mají dobrou obrobitelnost [9]. Nejběžnějším 
typem jsou podeutektické hliníkové slitiny s obsahem křemíku pod 13%. Podle 
ISO standardu jsou hliníkové obrobky zařazeny do skupiny materiálů ISO N – 
neželezné kovy. [6] Toto označení respektují i výrobci řezných nástrojů a lze 
podle něj zvolit vhodný nástroj pro obrábění hliníkových slitin (Obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2 Ukázka obrábění hliníkové slitiny [6]. 
Na rozdíl od většiny ostatních frézovacích aplikací by při frézování hliníku 
měla být vždy použita řezná kapalina a to z důvodu vyvarování se „mazání“ 
(nalepování) materiálu na řezné hrany břitových destiček vlivem adheze a pro 
zlepšení kvality povrchu obrobené plochy. Také vyšší řezné rychlosti obvykle 
zlepší výkonnost frézování, aniž by měli negativní efekt na životnost nástroje. 
Tloušťka třísky je při frézování hliníku velmi důležitý faktor. Její hodnota je při 
dokončovacích operacích doporučována v rozmezí 0,1 - 0,2 mm. Příliš nízké 
hodnoty mohou vést k tvorbě otřepů. Pokud se nastaví při vysokých řezných 
rychlostech malý posuv, dochází spíše k silovému tření (nástroj neřeže správně), 
čímž se oblast řezu silně přehřívá a trvanlivost nástroje se tak podstatně zhoršuje. 
[6, 9, 33] 
Hlavním kritériem opotřebení při obrábění hliníku a jeho slitin je vznik otřepů 
nebo zhoršení kvality obrobené plochy. U hliníkových odlitků je třeba dát si pozor 
na vměstky písku, které mohou zkomplikovat obráběcí proces. Správná tvorba 
třísky a její dobrý odchod z místa řezu jsou rozhodujícími faktory při prevenci před 
poškrábaným povrchem obráběné součásti. Proto bývají vyměnitelné břitové 
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destičky vybaveny utvařeči třísek, jež zajišťují dobrý odvod třísky. Pracovní 
teploty a řezné síly při obrábění hliníku jsou nízké a tudíž ani požadavky na výkon 
stroje nejsou vysoké (viz Obr. 2.3). [6, 9, 33] 
 
Obr. 2.3 Grafické znázornění teploty v procesu řezání a potřebného řezného 
výkonu dle společnosti Sandvik Coromant [6]. 
Obecně se volí nástroje dimenzované speciálně pro obrábění hliníku 
s pozitivní geometrií a ostrými břity [6, 9]. Existují však i moderní univerzální 
nástroje, jimiž lze také hospodárně obrábět celou řadu slitin hliníku [9]. Takové 
obrábění vyžaduje velký úhel čela, jenž zaručuje dobrý odchod třísky a dle 
možností zabraňuje tvorbě nárůstku [9]. Z velkého množství již dříve zmíněných 
nástrojových materiálů výrobci řezných nástrojů doporučují volit vhodný řezný 
nástroj pro obrábění hliníku a slitin hliníku dle těchto kritérií: 
• Obrábění čistého hliníku – čistý hliník se při obrábění lepí a maže na břit 
nástroje. Proto jsou pro jeho frézování požadovány nástroje s ostrými 
řeznými hranami za použití vysokých řezných rychlostí. [6] 
• Obrábění slitin hliníku s obsahem křemíku pod přibližně 8 % - doporučuje 
se použití nástrojů s destičkami z jemnozrnných nepovlakovaných SK [6]. 
Novým trendem je využití nástrojů s povrchovou úpravou diamantovým 
mikroleštěním, kdy se v důsledku nižší drsnosti snižuje adheze [33]. 
Leštěný povrch způsobuje redukci nalepování Al, snížení tvorby 
nárůstků a lepší jakost obrobeného povrchu obrobku [33]. 
• Obrábění slitin hliníku s vyšším obsahem křemíku (nad ~ 8 % Si) – využití 
řezných nástrojů s břitovými destičkami osazenými polykrystalickým 
diamantem (Obr. 2.4) nebo nástrojů s destičkami s diamantovým povlakem 
[6, 9, 33]. Tyto nástroje se stále častěji využívají i pro tzv. HSC obrábění 
hliníkových slitin.  
 
Obr. 2.4 Ukázka obrábění nástroji s břitovými destičkami osazenými 
polykrystalickým diamantem a detail této destičky [6]. 
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3  KONSTRUKCE NÁBOJE PRAVÉHO ZADNÍHO KOLA 
FORMULOVÉHO VOZU 
Celý proces konstrukce náboje pravého kola zadní nápravy formulového 
vozu probíhal ve spolupráci s realizačním týmem a studenty zapojenými do 
projektu studentské formule. Pro modelování náboje pravého zadního kola byl 
použit program Pro/Engineer Wildfire 4. 
Vzhledem k požadavku na nízkou hmotnost celého formulového vozu, byl 
design náboje kola ovlivněn snahou o vytvoření co nejlehčí součásti. Z těchto 
důvodů a pro kontrolu pevnostních vlastností navrhované součásti proběhla na 
ÚADI také simulace zatížení součásti metodou konečných prvků v programu 
ANSYS. 
3.1 Popis rozhraní programu Pro/Engineer Wildfire 
 
Program Pro/Engineer se spouští běžným způsobem, tedy vybráním ikony 
 na pracovní ploše počítače. Rozhraní spuštěného programu (úvodního okna) 
je zobrazeno a popsáno na Obr. 3.1.  
 
Obr. 3.1 ProEngineer Wildfire 4.0 rozhraní. 
 
V zobrazeném prohlížeči lze nastavit pracovní adresář, otevřít požadovaný 
soubor nebo začít vytvářet zcela nový model. Pro konstrukci nového modelu se 
z horní nástrojové lišty vybere: File/New nebo se zvolí ikona nového souboru . 
V zobrazeném dialogovém okně se vybere typ nového souboru (pro novou 
součást se vybere: Part), do příslušné kolonky se vypíše název součásti a zvolí se 
podtyp (v případě pevné součásti z jednoho materiálu se zvolí: Solid). Tento 
postup je naznačen na Obr. 3.2. 
Okno prohlížeče 
Otevíraný soubor 
Úchyty pro tažení 
okna 
Filtr typu souboru 
Okno náhledu 
Panel nástrojů pro 
tvorbu modelů 
Systémový panel nástrojů 
Navigační panely 
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Obr. 3.2 Možnosti dialogového okna pro nový soubor. 
 
Po zadání těchto údajů se objeví rozhraní zobrazené na Obr. 3.3. Dále se 
pokračuje podle požadované operace, jako je např. vysunutí, rotace atd., kdy po 
zvolení požadovaného úkonu musí být zvolena také rovina a reference, ve 
kterých bude vytvořen náčrt.  
Při načtení již existujícího modelu se otevře velmi podobné rozhraní, avšak 
již s modelem a postupem celého procesu modelování ve stromu modelu – viz 
Obr. 3.4. 
     
Obr. 3.3 Rozhraní pro nový model.  Obr. 3.4 Rozhraní s hotovým modelem. 
 
Základní operace pro manipulaci součástí v grafickém okně jsou: 
• Rotace – prostřední tlačítko myši (Obr. 3.5).  
 
• Posuv – prostřední tlačítko myši + SHIFT. 
 
• Zoom – prostřední tlačítko myši + CTRL a vertikální pohyb,  
         nebo pootočením kolečka myši.   Obr. 3.5 Manipulace. 
Grafické okno 
Grafické okno Strom modelu 
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Podrobný přehled všech panelů a ikon, které lze v programu Pro/Engineer 
Wildfire nalézt, je uveden v Příloze 4. 
 
3.2 Postup tvorby modelu náboje zadního kola formulového 
vozu 
Nejprve byl spuštěn program Pro/Engineer Wildfire 4, zvolen typ nového 
souboru - Part a vyplněn název součásti – Náboj pravého zadního kola.  
Samotná konstrukce součásti začala tvorbou mezikruží za použití funkce 
Extrude (vysunutí). Nárys byl vytvořen v náčrtovém rozhraní programu 
ProEngineer (Obr. 3.6) a po jeho potvrzení za pomoci ikony:  v panelu nástrojů, 
bylo provedeno samotné vysunutí již ve 3D rozhraní, které je zobrazeno na 
Obr. 3.7. 
     
Obr. 3.6 Náčrtové rozhraní.   Obr. 3.7 Vysunutí mezikruží. 
Tímto byla vytvořena díra na požadovaná kuličková ložiska od firmy SKF. 
Jelikož budou použita dvě ložiska, v dalším kroku bylo nutné prostory na ložiska 
od sebe oddělit, a to za pomoci funkce Revolve (orotovat). Po zvolení funkce 
Revolve a roviny, ve které bude proveden další náčrt, se program přepnul opět do 
rozhraní Sketch (náčrt). Provedený nárys je zobrazen na Obr. 3.8. Po jeho 
potvrzení se již ve 3D rozhraní vytvořila samotná rotace prvku, jak lze pozorovat 
na Obr. 3.9. 
    
Obr. 3.8 Náčrt prvku.     Obr. 3.9 Rotace narýsovaného prvku. 
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V dalším kroku se za pomoci funkce Extrude (vysunout) provedl 
náčrt a vysunutí první poloviny tvaru vytvářeného náboje kola. Proces náčrtu je na 
Obr. 3.10 a samotné vysunutí na Obr. 3.11. 
         
Obr. 3.10 Proces tvorby náčrtu.   Obr. 3.11 Vysunutí obrysu. 
Z důvodu tvorby co nejlehčí součásti, avšak s vyhovujícími pevnostními 
požadavky, byly v dalším kroku vytvořeny výztuhy (žebra) u již vymodelované 
části náboje kola. Proces náčrtu a vysunutí těchto výztuh je vidět na 
Obr. 3.12 a 3.13. 
    
Obr. 3.12 Náčrt žeber.    Obr. 3.13 Vysunutí žeber. 
Postup tvorby zkosení celé žebrované plochy vytvořené v předchozích 
krocích lze vidět na Obr. 3.14 a 3.15. I zde byla využita funkce Extrude 
(vysunout), tentokrát však pro úběr materiálu. Toho lze docílit při aktivované 
funkci odebrání materiálu za pomoci tlačítka odstranit materiál , které se 
nachází v dialogovém panelu funkce Extrude (viz Obr. 3.15). 
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Obr. 3.14 Nárys zkosení.   Obr. 3.15 Odebrání materiálu při zkosení. 
Modelování tvaru náboje pravého zadního kola pokračovalo na opačné 
straně opět pomocí funkce vysunout, jak je patrné z následujících 
Obr. 3.16 a 3.17. 
   
Obr. 3.16 Proces tvorby náčrtu.  Obr. 3.17 Vysunutí obrysu. 
I zde bylo nutné vytvořit výztuhy – žebra. Postup tvorby těchto výztuh je 
vidět na Obr. 3.18 a 3.19 s využitím funkce Extrude. 
      
Obr. 3.18 Náčrt žeber.     Obr. 3.19 Vysunutí žeber součásti. 
Následovalo zaoblení vnitřních rohů nově vzniklých kapes použitím funkce 
Round (zaoblit). Tvorba zaoblení je zobrazena na Obr. 3.20. Tato zaoblení jsou 
důležitá z hlediska výroby a také z důvodu koncentrace napětí v rozích při 
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zatížení součásti. Jelikož součást bude vyráběna technologií frézování, je nutné, 
aby frézované kapsy měly v rozích rádius.  
 
Obr. 3.20 Zaoblení hran. 
V dalším kroku byla za použití funkce Extrude (opět s označenou možností 
odstranit materiál ) zkosena žebrovaná plocha vytvořená v předešlé operaci. 
Tento úkon lze pozorovat na Obr. 3.21 a 3.22. 
     
Obr. 3.21 Náčrt zkosení.          Obr. 3.22 Odebrání materiálu funkcí Extrude. 
Funkce extrude (vysunout) byla použita i k tvorbě uchycení pro spojovací 
segment. Při modelování tohoto úchytu se nejprve vysunul základní tvar - kvádr, 
což lze vidět na Obr. 3.23 a 3.24.   
   
Obr. 3.23 Náčrt tvaru uchycení.  Obr. 3.24 Vysunutí tvaru uchycení. 
V následujícím kroku bylo pro dokončení tvaru uchycení segmentu nutné 
vytvořit díry pro vlastní uchycení segmentu a odebrat přebytečný materiál 
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z důvodu dosažení co nejnižší hmotnosti náboje kola (Obr. 3.25 a 3.26). Materiál 
byl odebrán za pomoci funkce extrude (vysunout) s označenou ikonou odstranit 
materiál  v panelu této funkce. Spojovací segment slouží k upevnění náboje 
kola k rámu vozu, konkrétně pomocí ramene „typu A“ a vzpěrné tyče (viz model 
sestavy - Obr. 3.38).  
   
Obr. 3.25 Náčrt děr.              Obr. 3.26 Odebrání materiálu. 
K uchycení brzdových třmenů bylo nutné vymodelovat dva úchyty 
s montážními dírami o průměru 10 mm. Tvar úchytů a velikost montážních děr 
vychází ze zvolených brzdových třmenů od firmy Wilwood: BILLET DYNAPRO 
SINGLE CALIPER (Obr. 3.27). Proces tvorby tohoto uchycení, za použití funkce 
Extrude, je na Obr. 3.28 a 3.29. 
 
Obr. 3.27 Použitý brzdový třmen společnosti Wilwood. 
    
Obr. 3.28 Náčrt uchycení pro třmen.  Obr. 3.29 Vysunutí úchytů. 
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Přechodové plochy u úchytů pro brzdový třmen a některé ostré hrany byly 
zaobleny (Obr. 3.30). 
 
Obr. 3.30 Ukázka zaoblených hran a ploch. 
Dalším odebráním materiálu (funkce Extrude) byla vytvořena díra pro 
upevnění druhého ramene „typu A“, které bude spojeno s rámem vozu. Postup 
tvorby otvoru je na Obr. 3.31 a 3.32. 
    
Obr. 3.31 Náčrt otvoru.   Obr. 3.32 Odebrání materiálu pro díru. 
Základní tvar součásti byl hotov, ale konstrukce celého formulového vozu je 
náročný a komplikovaný proces, tudíž bylo nutné provést řadu úprav i v konstrukci 
náboje kola. Především vlivem změn v návrhu součástí, které jsou v sestavě 
s navrhovaným nábojem kola, následovala řada úprav modelu. Změny v tvaru, 
poloze či tloušťce funkčních částí modelu (Obr. 3.33) nebyly výjimkou. Také byl 
proveden úběr přebytečného materiálu (Obr. 3.34) a úpravy výztuh, respektive 
žeber (Obr. 3.35). Veškeré změny byly konzultovány na schůzkách celého 
týmu a také s team leaderem konstrukce studentské formule. Konečnou fází 
procesu modelování bylo sražení a zaoblení hran a přechodových ploch 
(Obr. 3.36), a to nejen z důvodu estetického, ale především za účelem předejití 
působení nadměrného napětí v rozích a přechodových plochách při zatížení 
součásti.  
        
Obr. 3.33 Úprava tloušťky.        Obr. 3.34 Odstranění přebytečného materiálu. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   41 
 
    
Obr. 3.35 Úpravy žeber modelu.  Obr. 3.36 Sražení hran a zaoblení ploch. 
Konečná podoba navrhovaného náboje pravého zadního kola je na 
Obr. 3.37. Výrobní výkres je uveden v Příloze 6.  
 
Obr. 3.37 Hotový model pravého zadního náboje kola. 
Vzhledem k větší názornosti je vytvořený náboj kola zobrazen a popsán 
v sestavě s dalšími částmi nápravy na Obr. 3.38 a na Obr. 3.39 je řez celou 
sestavou. Ukázka celého formulového vozu je na Obr. 3.40. To umožňuje 
porozumět designu vytvořené těhlice a také názorně sledovat funkci náboje kola 
v sestavě s ostatními součástmi. 
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Obr. 3.38 Navrhovaný náboj kola v sestavě. 
 
 
Obr. 3.39 Řez sestavou. 
 
Obr. 3.40 Model celého vozu. 
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4  NÁVRH OBRÁBĚCÍCH STRATEGIÍ A TVORBA PROGRAMU 
PRO CNC OBRÁBĚCÍ STROJ 
K vytvoření obráběcích strategií pro výrobu součásti na CNC obráběcím 
stroji byl použit program PowerMILL 9.1, na který má Ústav strojírenské 
technologie licenci.  
 
4.1 Pracovní prostředí programu PowerMILL 
Po spuštění CAM programu PowerMILL, který slouží pro tvorbu výrobního 
programu na CNC frézku z CAD modelu, se objeví pracovní prostředí zobrazené 
na Obr. 4.1.  
 
Obr. 4.1 Pracovní prostředí programu PowerMILL. 
 
1) Lišta menu – poskytuje přístup k většímu množství nástrojů programu  
  PowerMILL. 
2) Hlavní panel nástrojů – poskytuje rychlý přístup k nejběžněji používaným  
  příkazům. 
3) Průzkumník – umožňuje kontrolu nad všemi entitami v programu  
    PowerMILL. 
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4) Grafické okno – je pracovní plocha obrazovky. 
5) Nástrojová lišta pohledů – umožňuje rychlý přístup k nejpoužívanějším  
    pohledům. 
6) Panel statusu – zobrazuje informace náležící k danému zobrazení. 
7) Informační panel – zobrazuje některé z aktuálních možností nastavení  
     jako připomínka. 
8) Nástrojová lišta obráběcích nástrojů – usnadňuje rychlou tvorbu obráběcích 
    nástrojů v programu PowerMILL. 
 
4.2 Převod modelu z CAD aplikace do CAM softwaru 
PowerMILL 
Model náboje kola vytvořený v programu Pro/Engineer byl převeden do 
formátu, který je podporován CAM softwarem PowerMILL pomocí aplikace 
Delcam Exchange (Obr. 4.2), jenž je součástí programu PowerMILL od 
společnosti Delcam.  
 
Obr. 4.2 Převod modelu pomocí programu Delcam Exchange. 
 
4.3 Popis tvorby programu pro CNC frézku 
Základem při programování je úvaha nad postupem výroby. Je důležité si 
uvědomit, jaký tvar bude mít polotovar, jak bude upnut, kolikrát bude nutné změnit 
upnutí obráběné součásti, zda budou nutné speciální přípravky či nástroje, 
v kolika osách je nutné programovat a jaké jsou možnosti obráběcího stroje.  
V průběhu tvorby programu nebyly známy konkrétní typy nástrojů, kterými 
bude realizována výroba, proto skutečně použité řezné podmínky budou do 
programu načteny přímo z CNC stroje a v diplomové práci budou uvedeny až 
při popisu konkrétní výroby. V následujícím popisu tvorby výrobního programu pro 
CNC frézku bude řešena problematika obráběcích strategií a vygenerování NC 
programu.  
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Prvními kroky při tvorbě programu v softwaru PowerMILL byl import modelu, 
vytvoření polotovaru a nastavení nulového bodu obrobku.  
Nejprve byl načten model součásti (Obr. 4.3) a v následujícím kroku byl 
vytvořen polotovar a nastaven nulový bod obrobku.  
 
Obr. 4.3 Načtení modelu náboje kola. 
Polotovarem pro výrobu náboje pravého zadního kola bude přířez 
obdélníkového průřezu, proto byl v programu PowerMILL vytvořen polotovar typu 
box (Obr. 4.4). Vzhledem ke snaze obrobit co největší část těhlice na jedno upnutí 
byl nulový bod zvolen na čele komplikovanější strany uprostřed otvoru na ložisko. 
Souřadnicový systém byl do této polohy přesunut za pomoci funkce transformace 
modelu, jak je také patrné z Obr. 4.4. 
 
Obr. 4.4 Nastavení polotovaru a nulového bodu obrobku. 
Bylo určeno, že polotovar pro obrobení první strany bude upnut ve svěráku 
s osazenými čelistmi nebo bude vypodložen tak, aby byl upnut pouze za přídavek 
k tomu určený. Tento způsob uchycení umožní obrobení celého obvodu, 
kapes a otvorů na konečný rozměr při jednom upnutí. Tím se vyhne možným 
nepřesnostem, které vznikají při novém upínání a nastavení nulového bodu 
obrobku.  
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Jelikož bude pro výrobu náboje zadního kola formulového vozu zvolena 
jedna z možných variant hliníkových slitin, u nichž se z důvodu možnosti ulpívání 
materiálu na břitu nástroje doporučuje používat řezná kapalina, bude u všech 
obráběcích strategií nastaven řezný proces s chlazením. 
Za účelem hrubování základního tvaru součásti byla zvolena obráběcí 
strategie 3D hrubování offsetem. Pro tuto operaci byla zvolena hrubovací fréza 
o průměru 25 mm, radiální i axiální přídavky na dokončení byly nastaveny na 
hodnotu 0,2 mm. Obráběcí strategie i s vygenerovanými drahami je na Obr. 4.5. 
  
Obr. 4.5 Hrubovací strategie v programu PowerMILL. 
Po hrubovací operaci však zůstávají stále ještě neobrobené kapsy sloužící 
pro odlehčení celé součásti. Jelikož tyto kapsy nemají žádnou jinou funkci, slouží 
skutečně jen pro snížení celkové váhy náboje kola formulového vozu, bylo 
rozhodnuto obrobit je při jedné operaci. Nebude zvolen klasický postup hrubování 
s přídavkem a následná dokončovací operace, ale kapsy budou obrobeny na 
konečný rozměr. K tomuto účelu byla použita obráběcí strategie 2,5D hrubování 
offsetem s nulovými přídavky na dokončení. Pro využití této obráběcí strategie 
bylo nutné nejprve vytvořit kapsy, ve kterých se má pohybovat nástroj a kde 
budou vytvořeny dráhy nástroje (viz Obr. 4.6). 
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Obr. 4.6 Kapsy pro 2,5D obrábění. 
Po vytvoření těchto kapes se mohlo přistoupit k tvorbě samotných drah 
obráběcí strategie 2,5D hrubování offsetem (Obr. 4.7). Druh nástroje a jeho 
průměr byly vybrány dle poloměru rohů kapes a nutnosti tzv. zavrtávání do 
materiálu v kapsách. Byla tedy zvolena čelní válcová fréza s břitem přes střed 
o průměru 8 mm, která umožňuje pracovní posuv do materiálu v axiálním směru.  
  
Obr. 4.7 Tvorba obráběcí strategie pro obrobení kapes. 
Dráhy pro vytvoření základního tvaru náboje kola byly vytvořeny, avšak před 
tvorbou dokončovacích strategií bylo třeba použít tzv. zbytkové obrábění pro 
dohrubování určitých míst, kde velký průměr hrubovací frézy zanechal příliš velké 
přídavky, které by mohly vést k nekvalitní finální struktuře materiálu nebo dokonce 
k poškození nástroje použitého pro dokončovací operace. Pro zbytkové obrábění 
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byla zvolena čelní válcová fréza o průměru 8 mm. Pro použití zbytkového 
obrábění byl vytvořen sériový model (Obr. 4.8), do nějž byly aplikovány předešlé 
operace (dráhy). Tím byl program schopen při aplikaci zbytkového obrábění 
u strategie 3D hrubování offsetem vytvořit dráhy do potřebných míst (Obr. 4.9).  
 
Obr. 4.8 Sériový model. 
  
Obr. 4.9 Aplikace zbytkového obrábění. 
 
Nyní je možné začít s dokončovacími strategiemi. Nejprve bude dokončena 
díra na ložisko a v další operaci i mezikruží oddělující ložiska. Pro dokončení díry 
na ložisko byla zvolena obráběcí strategie 2,5D hrubování profilem (Obr. 4.10), při 
nastavených nulových přídavcích na dokončení. Z této strategie tak vznikla 
dokončovací operace. Pro dokončení otvoru na ložisko byla použita čelní válcová 
fréza s průměrem 12 mm. 
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Obr. 4.10 Dokončení díry na ložisko. 
Stejná obráběcí strategie byla použita také k dokončení mezikruží oddělující 
díry na ložiska. Pouze bylo nutné přesunout pracovní rovinu, která určuje počátek 
obrábění, na hladinu v ose z, ve které bylo mezikruží vytvořeno (Obr. 4.11).  
Použitým frézovacím nástrojem byla čelní válcová fréza o průměru 8 mm. 
  
Obr. 4.11 Strategie pro dokončení mezikruží a tvorba nové pracovní roviny. 
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Dokončení vnějšího obrysu náboje kola bylo provedeno opět čelní válcovou 
frézou o průměru 8 mm, a to z důvodu některých malých poloměrů na obvodu 
součásti. Zvolena byla obráběcí strategie konstant Z dokončení (Obr. 4.12). 
  
Obr. 4.12 Obráběcí strategie dokončení obrysu. 
Následnou operací bylo dokončení všech rovných ploch za pomoci obráběcí 
strategie dokončení ploch offsetem (Obr. 4.13). Použitým nástrojem je fréza čelní 
válcová o průměru 12 mm.  
  
Obr. 4.13 Dokončení rovných ploch. 
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Dalším krokem je dokončení šikmých, tvarových ploch pomocí kulové frézy 
o průměru 12 mm s využitím obráběcí strategie dokončení rastrem (Obr. 4.14). 
  
Obr. 4.14 Dokončení šikmých a tvarových ploch kulovou frézou. 
Po dokončení všech ploch následuje obrábění sražení hran. Nejprve bude 
sražena hrana 1x45o u díry na ložisko, což bude provedeno úhlovou frézou. Dále 
budou sraženy hrany na úchytech pro připojení spojovacího segmentu. 
Pro sražení hrany u díry na ložisko byla použita obráběcí strategie frézování 
sražení (Obr. 4.15). 
  
Obr. 4. 15 Frézování sražení. 
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Hrany úchytů pro spojovací segment byly vyfrézovány pomocí obráběcí 
strategie dokončení plochy (Obr 4.16). Použitým nástrojem byla čelní válcová 
fréza o průměru 8 mm.  
  
Obr. 4.16 Sražení s využitím strategie dokončení plochy. 
Zbývajícími úkony je vrtání děr nutných ke spojení s dalšími součástmi zadní 
nápravy formulového vozu. 
V první fázi byly navrtány všechny díry ve vertikální poloze za využití 
operace Navrtání ve strategii Vrtání, jak lze pozorovat na Obr. 4.17. 
V následujícím kroku byly všechny vertikální díry vrtány na plný průměr do určené 
vzdálenosti.  
   
Obr. 4.17 Navrtání děr. 
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Jako první byly „na hotovo“ vyvrtány vertikální díry o průměru 8,2 mm 
(Obr. 4.18) a následně otvory o průměru 10 mm (Obr. 4.19). 
  
Obr. 4.18 Vrtání děr průměru 8,2 mm. 
  
Obr. 4.19 Vrtáni děr průměru 10 mm. 
Výroba bude provedena na 5osém obráběcím centru, tudíž nebudou žádné 
komplikace ani s vrtáním boční, horizontální díry. Horizontální díra bude vyvrtána 
při stejném upnutí jako předešlé díry. Tím se ušetří čas a operace proběhne bez 
možných nepřesností. Není třeba řešit problematiku nového upnutí, ani nastavení 
nulového bodu.  Bude použit stejný postup i stejná strategie vrtání jako 
v předešlém případě, tedy navrtání díry (Obr. 4.20) a vrtání na konečný rozměr 
(Obr. 4.21). Před aplikací obráběcí strategie Vrtání, však bylo nutné vytvořit novou 
pracovní rovinu, která leží na počátku horizontální díry. Pracovní rovina je 
vyznačena kartézským souřadnicovým systémem na počátku horizontální díry 
průměru 8,2 mm a je znázorněna červenou barvou, jak lze pozorovat na 
Obr. 4.20.  
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Obr. 4.20 Navrtání horizontální díry. 
 
  
Obr. 4.21 Vrtání boční díry průměru 8,2 mm. 
Vrtání děr bylo poslední operací výroby první strany náboje pravého zadního 
kola. Obrobek bude otočen a upnut do sklíčidla nebo do prizmatických čelistí 
svěráku.  
První operací po otočení a upnutí součásti je nastavení nového nulového 
bodu neboli vytvoření nové pracovní roviny. Tento úkon je zobrazen na Obr. 4.22. 
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Obr. 4.22 Vytvoření pracovní roviny pro hrubování druhé strany těhlice. 
Po tomto úkonu je možné začít s tvorbou obráběcích strategií potřebných ke 
zhotovení druhé strany náboje kola. Nejdříve je nutné odhrubovat materiál, za 
který byl obrobek upnut ve svěráku. K tomuto procesu byla zvolena obráběcí 
strategie 2,5D hrubování offsetem s přídavkem na dokončení 0,2 mm 
(Obr. 4.23) a použita hrubovací fréza o průměru 25 mm, jako při hrubování první 
strany obrobku.  
  
Obr. 4.23 Hrubování druhé strany náboje kola. 
Pro dokončení dané výšky obrobku v ose Z byla použita 2,5D obráběcí 
strategie Hrubování rastrem s nulovým přídavkem na dokončení (Obr. 4.24). Na 
tuto operaci byla zvolena čelní rádiusová fréza o průměru 32 mm s poloměrem 
špičky 1,6 mm. 
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Obr. 4. 24 Dokončení výšky obrobku v ose Z. 
V dalším kroku je třeba vyhrubovat šikmou a tvarovou plochu žeber. 
K tomuto účelu byla zvolena strategie 3D hrubování offsetem, jak je patrné 
z Obr. 4.25. Pro tuto operaci byla použita hrubovací fréza průměru 
25 mm a přídavek na dokončení byl v axiálním i radiálním směru nastaven na 
0,2 mm.  
  
Obr. 4.25 Hrubování šikmé plochy offsetem. 
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Pro dokončení šikmé tvarové plochy žeber bylo zvoleno použití kulové frézy 
průměru 12 mm a obráběcí strategie 3D dokončení rastrem (Obr. 4.26). 
  
Obr. 4. 26 Dokončení tvarových ploch. 
Jednou z posledních operací je obrobení díry na druhé ložisko. Tento otvor 
je předhrubován již z první strany, avšak jen na průměr mezikruží oddělující 
prostory pro ložiska. Z tohoto důvodu je nutné zařadit ještě před dokončením díry 
hrubovací operaci. Pro dohrubování díry je použita strategie 2,5D hrubování 
profilem (Obr. 4.27) s přídavkem na dokončení 0,2 mm a frézou čelní válcovou 
o průměru 12 mm s vyměnitelnými břitovými destičkami. 
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Obr. 4.27 Dohrubování díry na ložisko. 
Dokončení díry na ložisko bylo provedeno pomocí stejné obráběcí strategie, 
tedy 2,5D hrubování profilem, avšak již s nulovým přídavkem na dokončení 
(Obr. 4.28). Použita byla čelní válcová fréza o průměru 12 mm. 
  
Obr. 4.28 Dokončení uložení pro ložisko. 
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Závěrečným úkonem tvorby obráběcích strategií pro obrobení náboje kola 
bylo sražení hrany 1x45o u otvoru pro ložisko. Zde byla využita, stejně jako 
u prvního otvoru na ložisko, strategie Frézování sražení úhlovou frézou 
(Obr. 4.29). 
  
Obr. 4.29 Sražení hrany u otvoru pro ložisko. 
Výše uvedené obráběcí strategie byly na závěr optimalizovány pomocí 
nabídky Nájezdy a přejezdy v programu PowerMILL (Obr. 4.30). Optimalizací 
propojení jednotlivých drah lze zefektivnit obráběcí strategie a zkrátit dobu 
potřebnou pro výrobu součásti o desítky minut až hodiny. Pro docílení 
produktivního obrábění by měla být vždy aplikována tato optimalizace obráběcích 
strategií. Efekt optimalizace propojení jednotlivých drah na celkový strojní čas pro 
výrobu náboje kola formulového vozu bude uveden v samostatné kapitole 5.3.1. 
 
Obr. 4.30 Nájezdy a přejezdy. 
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Ze všech obráběcích strategií pro obrobení první strany náboje kola byl 
vytvořen NC program, který se po zvolení možnosti zapsat přeložil 
prostřednictvím postprocesoru do NC kódu pro zvolený obráběcí stroj (Obr. 4.31). 
Totéž bylo provedeno také u obráběcích strategií pro obrobení druhé strany 
náboje kola. Každá strana obráběného náboje pravého zadního kola má tedy 
vlastní NC program, který je možné načíst do CNC obráběcího stroje (Obr. 4.32). 
 
Obr. 4.31 Tvorba NC programu. 
 
      
   a)      b) 
Obr. 4.32 Ukázka z vygenerovaného NC programu:  
a) obrobení první strany, b) obrobení druhé strany.  
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5  VÝROBA NÁBOJE PRAVÉHO ZADNÍHO KOLA 
FORMULOVÉHO VOZU 
Materiálem na výrobu náboje kola byla zvolena slitina hliníku označená EN 
AW 7022 CERTAL® [AlZn5Mg3Cu]. Jedná se o hliníkovou slitinu s vysokou 
pevností (Rm až 555MPa) a velmi dobrou obrobitelností při současné nízké 
hustotě (2,76 kg/dm3) zajišťující nízkou hmotnost konečného výrobku. [38]  
Hlavním legujícím prvkem je zinek, který zlepšuje obrobitelnost a pevnost, 
ale na druhou stranu způsobuje nižší odolnost proti korozi. Tato slitina byla 
zvolena vzhledem k požadavku na co nejnižší hmotnost součásti společně 
s požadavkem na výborné mechanické vlastnosti, dobrou obrobitelnost, 
dostupnost materiálu a v neposlední řadě také akceptovatelnou cenu za materiál. 
Všechny tyto faktory splňuje právě hliníková slitina s obchodním označením 
CERTAL®. Technický list s vlastnostmi této hliníkové slitiny je uveden v Příloze 3. 
Vzhledem ke zpoždění v konstrukci celého formulového vozu a tudíž 
i nábojů kol z důvodu velkého počtu různých změn vynucených náročností návrhu 
celého prototypu, dále s přihlédnutím na možnosti výroby ve školních 
dílnách a také na velmi výhodné finanční podmínky nabídnuté soukromou firmou, 
rozhodli vedoucí projektu studentské formule, že výroba všech součástí, včetně 
nábojů kol, bude provedena ve firmě AXIS TECH, s.r.o. V rámci diplomové práce 
bude obroben náboj pravého zadního kola do materiálu z plastu pro lepší 
názornost a také jako ukázka vyrobitelnosti dle vytvořeného programu. Spolu 
s fotodokumentací bude popsán způsob výroby, který byl zvolen v již zmíněné 
společnosti AXIS TECH a také způsob výroby, jenž bude použit pro výrobu 
plastového modelu. 
Výroba reálné součásti bude provedena ve firmě AXIS TECH, s.r.o., na 
5osém vertikálním obráběcím centru DMU 100T DECKEL MAHO s řídicím 
systémem Heidenhain Mill Plus. Výroba modelu náboje kola bude provedena na 
vertikálním obráběcím centru MCV 1210 s řídicím systémem Sinumerik 840D.  
 
5.1 Výroba náboje zadního kola ve firmě AXIS TECH s.r.o. 
 
5.1.1 Obráběcí centrum DMU 100T DECKEL MAHO 
Jde o vertikální obráběcí centrum, které umožňuje obrábění v 5 osách. Stroj 
je vybaven řídicím systémem Heidenhain Mill Plus. Frézovací hlava je 
naklápěcí a vytváří tak osu B, což je vlastně rotační pohyb kolem osy Y. Pracovní 
stůl se otáčí kolem osy Z a vytváří tak osu C. Maximální otáčky stroje jsou 12 000 
ot. / min. Stroj je zobrazen na Obr. 5.1. 
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Obr. 5.1 Obráběcí centrum DMU 100T. 
 
5.1.2 Popis výroby náboje zadního kola formulového vozu 
Pro výrobu nábojů zadních kol není nutný žádný speciální přípravek, proto 
byl přířez (pro obrobení první, tvarově složitější strany) upnut do strojního 
svěráku. Svěrák byl upevněn na pracovním stole stroje. Nastavení nulového bodu 
proběhlo za pomoci dotykové sondy. Byl spuštěn výrobní program a celý proces 
frézování byl neustále kontrolován obsluhujícím pracovníkem.  
Při některých nájezdech do materiálu bylo obrábění sledováno se sníženými 
posuvovými rychlostmi a s pozastaveným chlazením. V některých případech byl 
po výměně nástroje program pozastaven a obrobek vizuálně zkontrolován, zda 
obráběcí proces probíhá bez komplikací a jestli odpovídá struktura povrchu 
požadovaným parametrům. Tato pečlivá kontrola je obvyklá nejen u kusové 
výroby, ale i při obrábění prvního kusu z větší série, protože proces výroby ještě 
není ozkoušený a optimalizovaný. 
 Na závěr byla vyfrézována díra skrz zbývající materiál a srovnána jedna 
hrana u zbylého materiálu z důvodu ustavení součásti pro obrobení druhé strany. 
Tyto drobné úpravy umožní bezproblémové nastavení nulového bodu obrobku 
i po jeho otočení. Uvedené „doplňkové“ operace nebyly součástí hlavního 
programu vytvořeného v CAM softwaru, ale byly naprogramovány přímo na 
obráběcím stroji, což umožňuje řídicí systém stroje. Těhlice obrobená z první 
strany je vyobrazena na Obr. 5.2 a) ve svěráku a na Obr. 5.2 b) 
s vyfrézovaným otvorem skrz zbylý materiál. 
  
a)      b) 
Obr. 5.2 Obrobená první strana: a) ve svěráku, b) s dírou středem skrz materiál. 
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Po obrobení první strany byl svěrák na pracovním stole nahrazen 
3čelisťovým univerzálním sklíčidlem a polotovar byl upnut do sklíčidla za vnitřní 
průměr již obrobené díry na ložisko (viz Obr. 5.3). 
 
Obr. 5.3 Upnutí do sklíčidla pro obrobení druhé strany. 
 
Po upnutí obráběné součásti do sklíčidla bylo nutné opět nastavit nulový bod 
obrobku. K tomuto účelu byla použita dotyková sonda, jak lze vidět na Obr. 5.4.  
 
Obr. 5.4 Nastavení nulového bodu obrobku pomocí dotykové sondy. 
 
Před samotným spuštěním programu pro obrobení druhé strany náboje kola 
byla z důvodu usnadnění obrábění a předejití případných komplikací odřezána 
většina přebytečného materiálu, především v rohových částech obráběné 
součásti (viz Obr. 5.5). Dráha nástroje pro tuto operaci byla naprogramována opět 
přímo na stroji, respektive v řídicím systému stroje.  
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Obr. 5.5 Odstranění přebytečného materiálu. 
 
Nyní byla spuštěna druhá část programu, jehož průběh byl opět důsledně 
sledován a kontrolován. Na Obr. 5.6 je možné sledovat průběh obrábění. Lze 
z něj pozorovat, že i když byl celý program vytvořen ve 3 osách, tak pro vrtání 
horizontální díry bylo využito vyklonění vřetene. Za jiných okolností by se pro tuto 
operaci musela součást znovu otočit a upnout do svislé polohy, což by prodloužilo 
výrobní čas a navíc by další upnutí znamenalo nové nepřesnosti, které mohou 
negativně ovlivnit výslednou přesnost vyrobené součásti. 
 
Obr. 5.6 Průběh obrábění. 
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Na Obr. 5.7 je vyfotografován náboj kola po provedení všech 
frézovacích a vrtacích operacích. Poslední úpravou součásti po obrábění bylo 
ruční sražení ostrých hran. 
 
Obr. 5.7 Vyrobený náboj zadního kola. 
 
Po výrobě následovala velmi důležitá kontrola kvality, především kontrola 
předepsaných rozměrů součásti na souřadnicovém měřícím stroji ABERLINK 
Axiom too (Obr. 5.8). Jelikož všechny rozměry byly v předepsaných tolerancích, 
součást bylo možno označit za vyrobenou. 
  
Obr. 5.8 Souřadnicový měřící stroj ABERLINK Axiom too [39]. 
 
5.2 Obrobení modelu náboje pravého zadního kola 
Pro výrobu modelu náboje kola byl zvolen plastový materiál s obchodním 
označením Delrin®. Jedná se o registrovanou značku firmy DuPont pro 
polyacetaly (POM), což jsou konstrukční polymery s přirozeně mléčnou barvou. 
Tento materiál se vyznačuje vysokou pevností, tuhostí, rázovou houževnatostí, 
odolností proti působení chemikálií, nízkým koeficientem tření, velmi dobrou 
obrobitelností, rozměrovou stabilitou a výbornou kvalitou povrchu, čímž je 
předurčen k využití v mnoha průmyslových aplikacích. [40] 
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5.2.1 Obráběcí centrum MCV 1210 
Jedná se o vysoce produktivní stroj (Obr. 5.9), který se uplatňuje 
v obrábění širokého spektra složitých prostorových tvarů ve 3 nebo 5 osách. Díky 
vysoké dynamice, tuhosti a tlumicím vlastnostem konstrukce stroje lze u tohoto 
obráběcího centra využít i HSC obrábění. Vřeteno je uloženo v motorové 
vřetenové jednotce zabudované ve smykadle a všechny pohyby stroje jsou 
uskutečňovány lineárním vedením s valivými elementy. Stroj využívá přímé 
absolutní odměřování pro odměřování v osách X, Y, Z, a to za pomoci přímých 
absolutních odměřovacích jednotek. [35] Technická data stroje udávaná 
výrobcem jsou uvedena v Příloze 5. Toto obráběcí centrum bývá dodáváno buď 
s řídicím systémem Sinumerik 840D nebo Heidenhain iTNC530. Stroj zvolený pro 
obrobení modelu pravého zadního náboje kola formulového vozu byl opatřen 
řídicím systémem Sinumerik 840D. 
 
Obr. 5.9 Obráběcí stroj MCV 1210 [35]. 
5.2.2 Řídicí systém Sinumerik 840D 
Jedná se o digitální systém, který je vhodný téměř pro všechny aplikace 
obrábění. Využívá se jak na strojích vyžadující jednoduché polohovací funkce, tak 
i na složitých mnohaosých obráběcích centrech. Je použitelný až pro 
31 os / vřeten. [36] Na Obr. 5.10 je možné vidět řídicí systém Sinumerik 
840D a na Obr. 5.11 je ukázka řídicího panelu využívaného pro tento systém 
řízení CNC obráběcího stroje. 
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Obr. 5.10 Řídicí systém Sinumerik 840D [36]. Obr. 5.11 Řídicí panel Sinumerik 840D [37]. 
 
5.2.3 Popis výroby modelu náboje zadního kola formulového vozu 
Vzhledem k rozhodnutí vedoucích projektu studentské formule o výrobě 
reálné součásti v soukromé společnosti AXIS TECH, nebylo možné zakoupit pro 
výrobu pravého zadního náboje kola formulového vozu na obráběcím centru MCV 
1210 na Ústavu strojírenské technologie potřebný materiál ani chybějící nástroje. 
S přihlédnutím k finančním možnostem bylo zvoleno řešení nabídnuté firmou 
OMNI-X CZ, s.r.o., na možnost využití jejich CNC obráběcího stroje, nástrojů 
i potřebného plastového materiálu (Delrin®) pro tyto studijní účely. Samotná 
realizace výroby modelu pravého zadního náboje kola byla tedy uskutečněna 
v soukromé společnosti OMNI-X na obráběcím stroji Haas VF-2 se 
stejnojmenným řídicím systémem - Haas.  
Již v průběhu tvorby NC programu v CAM softwaru PowerMILL bylo 
vyhodnoceno, že pro upnutí polotovaru nebude nutné použít žádný speciální 
přípravek. Polotovar byl tedy upnut do strojního svěráku s osazenými čelistmi za 
přídavek k tomu určený (zvolený přídavek byl 9 mm). Upnutí polotovaru na CNC 
obráběcím stroji Haas lze pozorovat na Obr. 5.12.  
 
Obr. 5.12 Upnutí polotovaru na CNC frézce Haas. 
Dalším krokem bylo nastavení nulového bodu obrobku pomocí dotykové 
sondy Renishaw (Obr. 5.13). Tato operace je zdokumentována na Obr. 5.13. 
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Obr. 5.13 Nastavení nulového bodu. 
Po nastavení nulového bodu obrobku mohl být spuštěn program pro 
obrobení první strany náboje kola.  
Vzhledem ke zvolenému materiálu pro výrobu modelu náboje kola 
formulového vozu nebude nutné při obrábění použít řeznou kapalinu. Všechny 
operace budou provedeny za sucha, avšak s přívodem stlačeného vzduchu do 
místa řezu z důvodu odstraňování odřezaného materiálu z místa obrábění. 
První operací bylo hrubování, při němž je snahou odebrat co největší 
množství materiálu za co nejkratší dobu. Pro tuto operaci byla využita metoda 
frézování HFM s využitím hrubovací frézy od firmy Seco (Obr. 5.14) se třemi břity 
tvořenými vyměnitelnými břitovými destičkami (VBD) ze slinutých karbidů (SK). 
Tento frézovací nástroj je určen pro frézování vysokými posuvy. Proces hrubování 
lze sledovat na Obr. 5.15. 
 
Obr. 5.14 Hrubovací fréza Ф 25 mm určená pro HFC obrábění. 
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Obr. 5.15 Hrubovací operace. 
 
 Řezné podmínky byly voleny a dopočítány dle doporučení výrobce nástrojů 
s ohledem na obráběný materiál a možnosti frézovacího stroje (Tab. 5.1). Při 
volbě řezných podmínek pro výrobu modelu náboje kola bylo snahou volit 
hodnoty, které by byly použité i pro obrobení reálné součásti z materiálu EN AW 
7022 (Certal®). 
Tab. 5.1 Řezné podmínky pro hrubovací operaci. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Hrubovací high 
feed  fréza s VBD 
25 3500 6500 0,6 274,75 
 
Následovala operace frézování kapes (Obr. 5.16), které slouží pro odlehčení 
celé součásti. Pro obrobení těchto kapes byla použita monolitní karbidová fréza 
od firmy Seco o průměru 8 mm s pěti břity, jedním přesazeným přes střed. Řezné 
podmínky jsou uvedeny v Tab. 5.2 a použitý řezný nástroj je zobrazen na 
Obr. 5.17. 
   
Obr. 5.16 Frézování kapes. 
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Tab. 5.2 Použité řezné podmínky pro obrobení kapes. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Monolitní, čelní 
válcová fréza 
8 3800 900 0,05 95,46 
 
 
Obr. 5.17 Čelní válcová fréza Ф 8 mm. 
Po předchozích dvou operacích však zbyla místa, kde zůstal materiál, který 
je třeba odstranit ještě před zahájením dokončovacích operací. Pro zbytkové 
obrábění (dohrubování) byla opět využita monolitní karbidová fréza od firmy Seco 
o průměru 8 mm s pěti břity, jedním břitem přesazeným přes střed. Použité řezné 
podmínky jsou uvedeny v Tab. 5.3 a proces zbytkového obrábění je zobrazen na 
Obr. 5.18. 
Tab. 5.3 Použité řezné podmínky dohrubování - zbytkového obrábění. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Monolitní, čelní 
válcová fréza 
8 4000 1100 0,055 100,48 
 
 
  
Obr. 5.18 Zbytkové obrábění. 
 
První dokončovací operací bylo zhotovení díry na ložisko na konečný 
rozměr Ф 140 H6. K tomuto účelu byla použita monolitní karbidová fréza 
o průměru 12 mm s pěti břity od firmy Seco. Použité řezné podmínky jsou 
uvedeny v Tab. 5.4. Na Obr. 5.19 je použitý řezný nástroj a na Obr. 5.20 lze 
sledovat průběh operace dokončení otvoru pro ložisko. 
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Tab. 5.4 Použité řezné podmínky pro dokončení díry na ložisko. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Monolitní, čelní 
válcová fréza 
12 3500 700 0,04 131,88 
 
 
Obr. 5.19 Monolitní čelní válcová fréza Ф 12 mm. 
 
 
Obr. 5.20 Dokončení díry na ložisko. 
 
Pro dokončení prostoru mezi ložisky i dokončení obvodu součásti byl použit 
stejný řezný nástroj jako v případě obrobení kapes náboje kola - monolitní 
karbidová, čelní válcová fréza o průměru 8 mm s pěti břity od firmy Seco 
(Obr. 5.17). Řezné podmínky zvolené pro tyto dokončovací operace jsou uvedeny 
v Tab. 5.5. Ukázka z procesu dokončení obvodu součásti je na Obr. 5.21. 
Tab. 5.5 Řezné podmínky pro dokončení obvodu součásti i prostoru mezi ložisky. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Monolitní, čelní 
válcová fréza 
8 4200 1250 0,1 105,504 
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Obr. 5.21 Dokončení obvodu součásti. 
Dvoubřitá fréza průměru 12 mm s VBD z SK od firmy Seco (Obr. 5.22) byla 
použita pro dokončení rovných ploch modelu náboje kola. Řezné podmínky jsou 
uvedeny v Tab. 5.6.  
 
Tab. 5.6 Použité řezné podmínky pro dokončení rovných ploch. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Čelní válcová fréza 
s VBD 
12 4000 900 0,11 150,72 
 
 
Obr. 5.22 Fréza čelní válcová Ф 12 mm s VBD.  
Pro dokončení šikmých, tvarových ploch byla použita kulová fréza průměru 
12 mm se dvěma zuby tvořenými VBD z SK od firmy Seco (Obr. 5. 23). Použité 
řezné podmínky lze nalézt v Tab. 5.7 a ukázku z procesu obrábění na Obr. 5.24. 
 
Obr. 5.23 Kulová fréza Ф 12 mm. 
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Tab. 5.7 Řezné podmínky použité pro kulovou frézu Ф 12 mm. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Kulová fréza s VBD 12 5500 1600 0,15 207,24 
 
 
Obr. 5.24 Frézování tvarových ploch kulovou frézou. 
Dále byly sraženy hrany úchytů pro připevnění segmentu a hrana díry na 
ložisko. Pro sražení hran úchytů byla použita monolitní čelní válcová fréza 
o průměru 8 mm (viz Obr. 5.17) a pro sražení hrany díry pro ložisko byla využita 
dvoubřitá úhlová fréza průměru 8 mm s vrcholovým úhlem 90° od firmy Seco 
určená pro srážení hran pod úhlem 45° (Obr. 5.25). Pou žité řezné podmínky obou 
operací jsou uvedeny v Tab. 5.8 a ukázku z operace sražení hrany ložiskového 
otvoru lze sledovat na Obr. 5.26. 
Tab. 5.8 Řezné podmínky pro operace sražení hran. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Monolitní, čelní 
válcová fréza 
8 4200 1250 0,06 105,504 
Úhlová fréza 8 5000 750 0,08 125,6 
 
 
Obr. 5.25 Úhlová fréza Ф 8 mm. 
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Obr. 5.26 Sražení hrany u díry pro ložisko. 
Posledními operacemi obrobení první strany náboje kola formulového vozu 
bylo navrtání a vrtání děr. K těmto operacím byly použity nástroje uvedené 
v Tab. 5.9. Proces vrtacích operací lze sledovat na Obr. 5.27 a použité řezné 
nástroje jsou zobrazeny na Obr. 5.28. 
Tab. 5.9 Řezné podmínky pro vrtací operace. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na 
otáčku 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Navrtávák 4 8000 220 0,03 100,48 
Šroubovitý vrták 
se třemi břity, HSS 
8,2 1200 216 0,18 30,9 
Šroubovitý vrták se 
dvěma břity, HSS 
10 1200 150 0,126 37,68 
 
  
Obr. 5.27 Vrtací operace. 
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Obr. 5.28 Vrtací nástroje: a) navrtávák, b) vrták Ф 8,2 mm, c) vrták Ф 10 mm. 
 
Po zhotovení první strany byl obrobek otočen a upnut do univerzálního 
sklíčidla umístěného na pracovním stole stroje. Tím bylo zajištěno dostatečně 
tuhé upnutí obrobku. 
Nastavení nulového bodu proběhlo opět za pomoci dotykové sondy 
Renishaw. 
První operací v postupu obrobení druhé strany náboje kola formulového 
vozu bylo odstranění přídavku použitého pro upnutí polotovaru. Použita byla 
stejná hrubovací fréza i řezné podmínky jako při hrubování první strany. Obráběcí 
proces je zobrazen na Obr. 5.29.  
  
Obr. 5.29 Odstranění přídavku na upnutí.  
Větší část druhé strany obráběného náboje kola je v horizontální rovině, 
proto následovalo dokončení rovných ploch za použití čelní rádiusové frézy 
o průměru 40 mm s VBD o poloměru břitu 1,6 mm (Obr. 5.30). Použité řezné 
podmínky jsou uvedeny v Tab. 5.10 a ukázka této dokončovací operace je 
zobrazena na Obr. 5.31. 
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Obr. 5.30 Čelní fréza Ф 40 mm. 
 
Tab. 5.10 Řezné podmínky použité pro čelní frézu Ф 40 mm. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Čelní fréza s VBD 40 2500 1000 0,13 314,00 
 
   
Obr. 5.31 Dokončení rovných ploch. 
Po této operaci byla odkryta díra vytvořená již při obrobení první poloviny 
součásti a mohla tak být dotykovou sondou zjištěna přesná poloha nulového 
bodu, který byl určen na střed ložiskového otvoru (Obr. 5.32). 
   
Obr. 5.32 Určení středu pomocí dotykové sondy. 
 
V dalších dvou operacích byla vyhrubovaná a dokončena žebrovaná oblast 
šikmých a tvarových ploch (Obr. 5.33). Pro hrubování byla opět využita 
vysokoposuvová hrubovací fréza o průměru 25 mm se stejnými řeznými 
podmínkami jako v úvodní hrubovací operaci. Dokončení šikmých, tvarových 
ploch bylo provedeno stejnou kulovou frézou průměru 12 mm, jako při obrobení 
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tvarových ploch na první straně obrobku. Také byly použity stejné řezné 
podmínky. 
  
Obr. 5.33 Obrobení oblasti šikmých a tvarových ploch. 
Dále bylo nutné vyhrubovat a dokončit prostor díry pro druhé ložisko. Pro 
hrubovací operaci byla použita dvoubřitá fréza o průměru 12 mm s VBD z SK 
(Obr. 5.22). Řezné podmínky jsou uvedeny v Tab. 5.11. 
Tab. 5.11 Použité řezné podmínky pro hrubování díry na ložisko. 
Nástroj 
Průměr 
nástroje 
[mm] 
Otáčky 
vřetene 
[min-1] 
Posuvová 
rychlost 
[mm.min-1] 
Posuv 
na zub 
[mm] 
Řezná rychlost 
[m.min-1] 
Čelní válcová fréza 
s VBD 
12 4000 1200 0,15 150,72 
 
Pro dokončení ložiskového otvoru byla použita monolitní karbidová fréza 
o průměru 12 mm, stejně jako při obrobení první strany náboje kola. Také řezné 
podmínky byly v obou operacích shodné. Dokončení ložiskového otvoru je 
zobrazeno na Obr. 5.34. 
  
Obr. 5.34 Dokončení ložiskového otvoru. 
Závěrečnou operací bylo sražení hrany u díry na ložisko (Obr. 5.35), a to 
opět stejným nástrojem i řeznými podmínkami jako v případě prvního ložiskového 
otvoru. 
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Obr. 5.35 Sražení hrany u díry pro ložisko. 
Protože byl program vytvořen pro 5osé obráběcí centrum, kde je možné při 
jednom upnutí vyvrtat i potřebnou boční, horizontální díru průměru 8,2 mm, 
musela být součást na 3osém obráběcím stroji Haas VF-2 ještě jednou 
přestavena. Bylo provedeno upnutí do děličky, kde bylo možné nastavit polohu 
pro vyvrtání této díry. Nulový bod byl nastaven pomocí dotykové sondy a pro 
vrtání díry byly použity stejné vrtací nástroje i řezné podmínky jako při vrtání 
předchozích děr průměru 8,2 mm. Celý proces je zobrazen na Obr. 5.36. 
   
Obr. 5.36 Vrtání díry na děličce. 
Vyrobený model náboje pravého zadního kola formulového vozu je na 
Obr. 5.37. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.37 Vyrobený model náboje pravého zadního kola formulového vozu. 
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5.3 Technicko-ekonomické zhodnocení výroby 
V technicko-ekonomickém vyhodnocení výroby budou porovnány strojní 
časy a stanoveny náklady na výrobu náboje pravého zadního kola formulového 
vozu. 
5.3.1 Vyhodnocení strojních časů 
Po aplikaci konkrétních řezných podmínek do programu PowerMILL mohlo 
být provedeno porovnání strojních časů bez optimalizace propojení 
drah a s optimalizací vygenerovaných drah. 
Strojní čas potřebný pro výrobu součásti bez nastavení propojení drah byl 
vypočítán programem PowerMILL na 6 h (Obr. 5.38a). Po provedení optimalizace 
propojení drah v nabídce Nájezdy a přejezdy byl strojní čas vypočten na 2 h 
47 min (Obr. 5.38b). Došlo tedy k výraznému zkrácení času nutného pro výrobu 
součásti, konkrétně o 3 h 13 min. 
  
a)       b) 
Obr. 5.38 Statistika NC programu: a) před optimalizací, b) po optimalizaci. 
 
5.3.2 Vyhodnocení nákladů na výrobu náboje kola formulového vozu 
Výpočet nákladů na výrobu modelu náboje pravého zadního kola 
formulového vozu bude vycházet z hodinové sazby stroje. Hodnota hodinové 
sazby stroje byla určena společností OMNI-X CZ, s.r.o., na jejímž stroji byl model 
vyráběn.  
K hodnotě strojního času vygenerovaného programem PowerMILL je třeba 
přičíst čas nutný k ustavení obrobku, nastavení nulového bodu, výměně 
opotřebovaných nástrojů či VBD atd. Při výrobě byl tento čas změřen na 
přibližnou hodnotu 35 minut. Pro výpočty nákladů na výrobu bude strojní čas 
z programu PowerMILL navýšen o tuto hodnotu. Celková doba potřebná pro 
výrobu součásti po přičtení tohoto času je 3 h 22 min (3,37 h). Výpočet nákladů 
na provoz stroje lze sledovat v Tab. 5.12. 
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Tab. 5.12 Výpočet nákladů na provoz stroje. 
Stroj 
Hodinová 
sazba stroje 
[Kč] 
Doba výroby 
na stroji 
[hod] 
Výrobní 
náklady na stroj 
[Kč] 
Haas VF-2 1500 3,37 5055 
 
Výrobní náklady na provoz stroje pro výrobu plastového modelu byly 
spočteny na 5055 Kč. Stejná cena by byla i v případě použití materiálu EN AW 
7022 pro výrobu reálné součásti, protože byly voleny řezné podmínky a nástroje 
vhodné i pro obrábění hliníkových slitin. 
Po přičtení ceny za materiál se získá celková cena na výrobu součásti. Pro 
možnost srovnání rozdílu cen pro výrobu modelu z plastového materiálu Delrin® 
 a pro výrobu reálné součásti z materiálu EN AW 7022 CERTAL®, jsou 
v Tab. 5.13 uvedeny obě varianty. Cena za polotovar pro výrobu modelu 
z plastového materiálu Delrin® byla získána od dodavatele plastových materiálů 
EPP Plasty, a.s., a cena polotovaru z hliníkové slitiny EN AW 7022 CERTAL byla 
poskytnuta od dodavatele hliníkových polotovarů, společnosti ALFUN, a.s. 
Tab. 5.13 Výsledné náklady na výrobu náboje kola. 
Fyzické náklady 
Cena [Kč] 
Delrin® EN AW 7022 (Certal®) 
Obrábění na stroji Haas VF-2 5 055 5 055 
Materiál    989 1 571 
Celkem 6 044 6 626 
 
Z Tab. 5.13 vyplývá, že výsledné náklady na výrobu modelu z materiálu 
Delrin® jsou 6 044 Kč, zatímco cena výroby u součásti z hliníkové slitiny Certal by 
byla 6 626 Kč. Výrobní náklady se tak liší pouze v ceně materiálu. Pokud by 
nebyla provedena optimalizace propojení jednotlivých drah v programu 
PowerMILL, byla by cena za výrobu součásti mnohem vyšší. U plastového 
modelu by došlo k nárůstu ceny až na 9 989 Kč a u hliníkové součásti by cena 
vzrostla na 10 571 Kč.  
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá konstrukcí a výrobou náboje pravého zadního 
kola formulového vozu. Tato strojní součást byla zvolena z důvodu realizace 
studentské soutěže Formula Student na ÚADI VUT v Brně. Cílem bylo vyrobit 
funkční součást, která bude použita při sestavení studentské formule. Vzhledem 
k náročnosti návrhu formulového vozu došlo ke zpoždění v konstrukci všech 
součástí oproti plánovanému harmonogramu, a proto vedoucí studentského 
projektu rozhodli o přenechání výroby soukromé společnosti AXIS TECH, s.r.o. 
V rámci diplomové práce byl tedy vyroben plastový model navrhovaného náboje 
kola.  
V teoretické části diplomové práce je uveden popis, rozbor a charakteristika 
technologie frézování, včetně problematiky obrábění hliníkových slitin, které měly 
být použity jako materiál pro navrhovaný náboj pravého zadního kola formulového 
vozu. 
Praktická část se zabývá konstrukcí náboje kola v CAD programu 
Pro/Engineer, návrhem obráběcích strategií v CAM programu PowerMILL, 
realizací výroby modelu náboje kola, popisem průběhu výroby reálné součásti ve 
firmě AXIS TECH, s.r.o., a technicko-ekonomickým vyhodnocením výroby modelu 
náboje pravého zadního kola formulového vozu.  
Z dosažených výsledků diplomové práce vyplývají tyto body: 
 
• Konstrukce náboje kola byla ovlivněna požadavkem na dosažení co 
nejnižší hmotnosti součásti z důvodu snahy o docílení konečné váhy 
formulového vozu pod 200 kg. Návrh celého formulového vozu je velice 
náročný proces, při jehož realizaci na sobě závisí velké množství strojních 
součástí, a proto byly nutné časté úpravy i v konstrukci náboje kola. 
 
• U vygenerovaných strategií v programu PowerMILL je nutné vždy nastavit 
propojení jednotlivých drah, čímž se výrazně zkrátí strojní čas nutný pro 
výrobu součásti. Před úpravou přejezdů byl strojní čas v programu 
PowerMILL vypočítán na 6 h, zatímco po optimalizaci propojení drah byl 
tento čas vypočítán na 2 h 47 min. Touto úpravou se strojní čas zkrátil o 3 h 
13 min. 
 
• Bez nastavení propojení drah u jednotlivých obráběcích strategií by byly 
náklady na výrobu modelu součásti 9 989 Kč. Zkrácením strojního času 
bylo ušetřeno 3 945 Kč. Celkové náklady na výrobu modelu náboje pravého 
zadního kola pak byly ve výši 6 044 Kč. V případě výroby reálné součásti 
z materiálu EN AW 7022 (Certal®) by byly celkové náklady 6 626 Kč.  
 
Frézování je v současnosti nejflexibilnější dostupná obráběcí metoda, která 
se neustále vyvíjí a zdokonaluje společně s pokrokem ve vědě. Budoucnost je 
především v aplikaci moderních technologií obrábění – HSC, HPC a HFC. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
   
2,5D 
2D 
3D 
840D 
AD 
ADmax 
ap 
b 
B 
CAD 
CAM 
CFc 
 
CNC 
ČSN 
D 
DMU100T 
e 
EN 
Fc 
Fci 
FcNi 
Ffi 
FfNi 
fz 
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HB 
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hi 
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HPC 
HSC 
HSS 
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iTNC530 
kc 
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[mm] 
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[MPa] 
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Dvourozměrný 
Trojrozměrný 
Typ řídicího systému Sinumerik 
Průřez třísky 
Maximální průřez třísky 
Šířka záběru ostří 
Jmenovitá šířka třísky 
Šířka frézované plochy 
Počítačem podporované projektování 
Počítačem podporovaná výroba 
Konstanta vyjadřující vliv obráběného 
materiálu 
Computer Numerical Control 
České technické normy 
Průměr frézy 
Typ obráběcího stroje 
Odchýlení od středu 
Evropská norma 
Celková řezná síla 
Řezná síla na břitu 
Kolmá řezná síla 
Posuvová síla 
Kolmá posuvová síla 
Posuv na zub 
Hloubka odebírané vrstvy 
Značka tvrdosti dle Brinella 
High Feed Cutting 
High Feed Milling 
Okamžitá tloušťka třísky 
Maximální tloušťka třísky 
High Performance Cutting 
High Speed Cutting 
High Speed Steel (rychlořezná ocel) 
Institution of Mechanical Engineers 
Mezinárodní organizace pro normalizaci 
Typ řídicího systému Heidenhain 
Měrná řezná síla 
Dráha nástroje ve směru posuvového 
pohybu 
Délka pracovního posuvu 
Délka nájezdu 
Délka přejezdu 
Typ obráběcího stroje 
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nz 
Pc 
PD 
PKNB 
Rm 
RO 
ŘK 
SK 
tAS 
TU 
ÚADI 
 
USA 
VBD 
vc 
ve 
vf 
VF-2 
VUT 
x 
z 
η 
κr 
π 
φ 
φmax 
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[/] 
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[/] 
[/] 
[MPa] 
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Otáčky vřetene 
Numerical Control 
Počet zubů v záběru 
Řezný výkon 
Polykrystalický diamant  
Polykrystalický kubický nitrid bóru 
Mez pevnosti 
Rychlořezné oceli 
Řezná keramika 
Slinuté karbidy 
Jednotkový strojní čas 
Technical University 
Ústav automobilního a dopravního 
inženýrství 
Spojené státy americké 
Vyměnitelné břitové destičky 
Řezná rychlost 
Rychlost řezného pohybu 
Posuvová rychlost 
Typ obráběcího stroje Haas 
Vysoké učení technické 
Exponent vlivu tloušťky třísky 
Počet zubů frézy 
Úhel řezného pohybu 
Úhel nastavení hlavního ostří 
Ludolfovou číslo 
Úhel posuvového pohybu 
Maximální úhel posuvového pohybu 
Úhel záběru frézy 
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